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Preučili smo 12 hudourniških strug z manjšimi vodozbirnimi območji (< 30 ha), z namenom 
ugotovitve uporabnosti podatkov laserskega skeniranja površja Slovenije za določanje hidroloških 
značilnosti manjših vodozbirnih območij. Vsaki hudourniški strugi smo posneli vzdolžni in vsaj 
en prečni profil s totalno postajo ter izračunali 3D razdaljo od točke posnete s totalno postajo do 
najbližje točke laserskega skeniranja površja (ALS) ter od točke posnete s totalno postajo do 
najbližje točke fotogrametričnega oblaka točk izdelanega iz fotografij zajetih z brezpilotnim 
zrakoplovom (UAV). Ugotovili smo, da med posameznimi prostorskimi ločljivostmi digitalnega 
modela reliefa (DMR; 1 × 1 m, 2 × 2 m in 5 × 5 m) ni statistično značilnih razlik pri površinskem 
odtoku izračunanem po modelu ZEMOKOST in po empiričnem obrazcu po Kresniku. Ugotovili 
smo statistično značilne razlike med 3D razdaljami (ALS) med listnatim (0,26 ± 0,03 m) in 
iglastim gozdom (0,81 ± 0,09 m) (p = 0,000). Statistično značilne razlike smo potrdili med 3D 
razdaljami izračunanimi iz podatkov ALS (0,87 ± 0,09 m) in UAV (0,26 ± 0,02 m) (p = 0,000). 
Statistično značilna je tudi povezava med vrednostjo RMSE(xyz) in povprečno gostoto talnih 
laserskih točk po prečnih in/ali vzdolžnih profilih, kjer smo uporabili linearno regresijo z 
logaritemsko transformacijo neodvisne spremenljivke (p = 0,000, R2 = 0,50). 
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We studied 12 torrent channels with small watersheds (< 30 ha) to establish the applicability of 
ALS data in Slovenia to determine hydrological characteristics of small watershed areas. With a 
total station, we recorded a longitudinal and at least one transversal profile of each torrent channel, 
and calculated the 3D distance from the point recorded with a total station to the nearest ALS 
point, and from the point recorded with a total station to the nearest photogrammetric point cloud 
point which was created from photos made by the UAV. It was concluded there were no 
statistically significant differences between the individual DTM resolutions (1 × 1 m, 2 × 2 m and 
5 × 5 m) in the direct runoff calculated using the ZEMOKOST model and the Kresnik empirical 
pattern. We established there are statistically significant differences in 3D distances (ALS) 
between deciduous (0,26 ± 0,03 m) and coniferous (0,81 ± 0,09 m) (p = 0,000) forests. We detected 
statistically significant differences between 3D distances calculated from the ALS (0,87 ± 0,09 m) 
and the UAV (0,26 ± 0,02 m) (p = 0,000) data. Statistically significant is also the correlation 
between the RMSE(xyz) value and the average density of laser points on the ground along the 
transverse and/or longitudinal profiles, where linear regression with logarithmic transformation of 
the independent variable was used (p = 0,000, R2 = 0,50). 
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V Sloveniji je preko 400 hudourniških območij z ocenjeno rečno mrežo preko 8.000 km 
hudourniških strug (Mikoš, 2008). Po definiciji, ki jo navaja Horvat (1993), je hudournik 
hribski ali gorski vodotok z erodibilnim vodozbirnim območjem ali z erodibilno strugo, za 
katero so značilni strmi nakloni ali veliko razmerje med pretoki visokih in nizkih voda. 
Veliko hudournikov ogroža naselitveni prostor ali infrastrukturo. Škoda nastajaja zaradi 
obilnega odlaganja hudourniških plavin, udarnih sil drobirskih tokov, zaprodenja površin, 
plavljenja lesa (plavja) ter bočne in globinske erozije (Mikoš, 2008).  
 
Hudourništvo kot strokovna dejavnost služi za vzpostavitev urejenih pretočnih razmer 
hudournikov, za kar se uporabljajo različni ukrepi, ki preprečujejo poglabljanje dna struge, 
zaščitijo brežine in pobočja, uravnavajo sproščanje, odplavljanje in transport plavin ter 
služijo za razprševanje vodnih tokov (Suhadolnik, 2007). V vodotok lahko posegamo tudi z 
različnimi tipi prečkanj, kot so rekreacijske poti, vlake ali gozdne ceste. Na mestih prečkanj 
vodotokov s prometnicami so objekti najbolj ogroženi in pogosteje poškodovani. Zato je za 
njihovo dolgoročno uporabnost zelo pomembno, da so vsa prečkanja projektirana in 
izvedena strokovno, to pa pomeni dimenzionirana skladno s hidravličnimi, gradbenimi in 
ekološkimi zahtevami ter redno vzdrževana (Klabus in Robek, 2005). 
 
Prečkanje vodotoka (Slika 1) običajno povzroči porušitev njegovega naravnega ravnovesja, 
kar pomeni določeno tveganje za kvaliteto vode in ekosistem vodotoka ‒ spremeni se vodni 
režim vodotoka, poveča se možnost pojava erozijskih procesov na mestu prečkanja in v 
dolvodni smeri zaradi nastale spremembe naklona, hrapavosti, oblike in stabilnosti struge. 
Poseg mora biti zato projektiran in izveden tako, da je negativnih vplivov na stabilnost terena 
čim manj oz. da so le-ti obvladljivi, skladno z Gradbenim zakonom, ki zahteva varno 
dimenzioniranje objektov zaradi zaščite javnega interesa (Gradbeni …, 2017), kar pa lahko 
dosežemo s kakovostnimi podatki o morfologiji terena. 
 
Prečkanja delimo na enostavna in zahtevna, kjer so enostavna prečkanja preko manjših 
vodotokov (površina vodozbirnega območja Fw < 10 km2) z enostavno hidravlično in 
gradbeno izvedbo ter brez obsežnejšega vpliva na vodni režim vodotokov (Klabus in Robek, 
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2005). Da se odločimo za pravilne dimenzije objekta, ki prevaja visoke vode Q100, moramo 




Slika 1: Primer kombiniranega prečkanja; cevni prepust in povozna mulda konkavne oblike. Cevni prepust v 
normalnih razmerah prevaja vodo, v času visokih vodah pa to vlogo dodatno prevzame tudi povozna mulda. 
 
Zaradi strmih naklonov in nestabilne hribine so terenske meritve na hudourniških strugah 
nevarno in težavno delo. Za posredno določanje hidroloških značilnosti vodozbirnih območij 
nudi sodobna tehnologija laserskega skeniranja površja številne možnosti, ki se vse bolj 
uveljavlja tudi v gozdarstvu (Means in sod., 1999; Suarez in sod., 2005). Površje Slovenije 
je bilo v letih 2011, 2014 in 2015 v celoti posneto z laserskim skeniranjem, podatki pa so 
javno dostopni (Triglav Čekada, 2016). Tovrstne podatke lahko uporabimo za 
ocenjevanje/izmero vzdolžnih in prečnih profilov hudourniških strug ter velikosti 
vodozbirnega območja (James in sod., 2007), vendar v slovenskem gozdarstvu ne beležimo 
pogoste uporabe podatkov laserskega skeniranja površja v gozdnem gradbeništvu. 
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1.1 NAMEN NALOGE IN RAZISKOVALNE HIPOTEZE 
Namen magistrske naloge je ugotoviti uporabnost podatkov laserskega skeniranja površja 
Slovenije za določanje velikosti vodozbirnega območja ter vzdolžnih in prečnih profilov 
hudourniške struge vodotoka manjših, do površine 30 ha, vodozbirnih območij v gozdnem 
prostoru. Šele natančen posnetek stanja na terenu nam omogoča strokovno projektiranje 
hudourniških objektov skladno s hidravličnimi, gradbenimi in ekološkimi zahtevami.  
 
Za analizo uporabnosti podatkov laserskega skeniranja površja Slovenije pri praktičnih 
nalogah gozdnega gradbeništva smo oblikovali in preverili štiri raziskovalne hipoteze. 
1. Točnost DMR, izdelanega iz podatkov laserskega skeniranja Slovenije, je odvisna od 
gostote talnih laserskih točk. 
2. Izračunana vrednost površinskega odtoka stoletnih vod Q100 je odvisna od prostorske 
ločljivosti digitalnega modela reliefa DMR. 
3. Natančnost zajema vzdolžnih in prečnih profilov struge hudournika se glede na različne 
izvorne podatke ne razlikuje. 
4. Izračunana prevodnost pretočnih profilov se glede na uporabljene različne izvorne 
podatke ne razlikuje.  
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2 PREGLED LITERATURE 
2.1 ZAKONSKI POGOJI GRADITVE V GOZDNEM PROSTORU 
2.1.1 Gradbeni zakon 
Dovoljevanje gradenj zahteva varno dimenzioniranje objektov, kar v Sloveniji predpisuje 
Gradbeni zakon (Gradbeni …, 2017), ki ureja pogoje za graditev objektov in druga 
vprašanja, povezana z graditvijo objektov. Njegov namen je zaščita javnega interesa pri 
graditvi objektov. V javnem interesu je varnost objektov, spoštovanje načela enakih 
možnosti, varstvo okolja, ohranjanje narave, varstvo voda, varstvo kulturne dediščine, 
spodbujanje trajnostne gradnje, skladnost umeščanja objektov v prostor, arhitektura kot izraz 
kulture, evidentiranje, uporabnost, učinkovitost, kakovost objektov in njihova usklajenost z 
okoljem v njihovem celotnem življenjskem ciklu (Gradbeni …, 2017). 
 
V 15. členu Gradbenega zakona so opredeljene bistvene zahteve, ki jih mora izpolnjevati 
vsak objekt glede na namen, vrsto, velikost, zmogljivost, predvidene vplive in druge 
značilnosti objekta ter druge zahteve. Bistvene zahteve za objekte so mehanska odpornost in 
stabilnost, varnost pred požarom, higienska in zdravstvena zaščita ter zaščita okolja, varnost 
pri uporabi, zaščita pred hrupom, varčevanje z energijo in ohranjanje toplote, univerzalna 
graditev in raba objektov, trajnostna raba naravnih virov. Pri graditvi enostavnih in manj 
zahtevnih objektov na vodotokih je zelo pomembna mehanska odpornost in stabilnost, ki jo 
navaja 16. člen Gradbenega zakona. Objekti morajo biti med gradnjo in uporabo mehansko 
odporni in stabilni, ob upoštevanju vplivov, ki jim bodo izpostavljeni. To so lahko vplivi 
zaradi težnosti, zemeljskega in vodnega pritiska ter deformacij, ki se pojavljajo med gradnjo. 
Spremenljivi vplivi so lahko koristna obtežba, obtežba s snegom in ledom, obtežba zaradi 
vetra, obtežba z vodo in valovi, toplotni vplivi in zmrzovanje (Gradbeni …, 2017).  
 
2.1.2 Zakon o gozdovih 
Zakon o gozdovih (Zakon …, 2016) ureja varstvo, gojenje, izkoriščanje in rabo gozdov. 
Poleg navedenega obravnava posege v gozdni prostor. V 37. členu tega zakona je navedeno, 
da se mora gozdna infrastruktura načrtovati in vzdrževati tako, da se ob upoštevanju 
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tehničnih, gospodarskih in ekoloških pogojev gozdna tla, rastlinstvo in živalstvo čim manj 
prizadenejo. Primer gozdne infrastrukture so gozdne prometnice, ki se morajo graditi, 
vzdrževati in uporabljati tako, da se ne ogrozijo vodni viri, povzročijo erozijski procesi, 
prepreči odtok visokih vod iz hudournikov, poveča nevarnost plazov, poruši ravnotežje na 
labilnih tleh, poslabša odtok padavinskih vod, tako da bi bila ogrožena kmetijska ali druga 
zemljišča ali da bi bil ogrožen obstoj gozda ali onemogočen njegov razvoj (Zakon …, 2016). 
Zakon o gozdovih ne določa, ali so hudourniški objekti gozdna infrastruktura oz. jih kot take 
štejemo takrat, kadar so namenjeni predvsem gospodarjenju z gozdovi. 
 
Pogoje za načrtovanje, gradnjo, vzdrževanje in način uporabe določa Pravilnik o gozdnih 
prometnicah (Pravilnik o gozdnih …, 2009), ki prav tako ne določa natančno, ali hudourniški 
objekti sodijo v gozdno infrastrukturo ali ne. 
 
2.1.3 Zakon o vodah 
Zakon o vodah (Zakon …, 2002) ureja upravljanje z morjem, celinskimi in podzemnimi 
vodami, vodnimi in priobalnimi zemljišči ter vodnimi objekti. V 8. členu Zakona o vodah 
so površinske vode razvrščene v 1. in 2. red po pomenu, ki ga imajo z vidika upravljanja z 
vodami. Vode 1. reda so posebej določene z zakonom, preostale vode pa so vode 2. reda. V 
magistrski nalogi smo obravnavali celinske tekoče vode 2. reda, ki imajo občasen pretok. 
Tekoče vode so naravni vodotoki, kot so hudourniki, potoki in reke, ne glede na to, ali imajo 
stalen ali občasen pretok (Zakon …, 2002).  
 
Peti člen Zakona o vodah govori o posegih v vode, vodna in priobalna ter druga zemljišča. 
Posege je treba izvajati tako, da se ne poslabšuje stanje voda, ohranja naravne procese, 
naravno ravnovesje vodnih in obvodnih ekosistemov ter varuje naravne vrednote in območja 
varovana po predpisih ohranjanja narave. Posegi v vode so lahko vodni objekti ali naprave, 
ki jih definira 44. člen Zakona o vodah. Lahko gre za objekte, naprave ali ureditve, ki so 
namenjeni urejanju voda, npr. visokovodni nasip, jez, prag, zadrževalnik itd. Lahko so 
namenjeni rabi vodnega dobra, črpališče, jez, odvodni in dovodni kanal ipd. ali drugi objekti, 
s katerimi se ureja vodni režim ali pa neposredno vpliva nanj. Objekt, naprava ali ureditev 
pridobi status vodne infrastrukture z odločbo, ki jo izda pristojno ministrstvo po zaključenem 
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posegu v prostor, kot je to določeno s 45. členom Zakona o vodah. Vodna infrastruktura je 
v skladu s tem zakonom lahko v lasti države ali izvajalca javne službe (Zakon …, 2002). 
 
V 150. členu Zakona o vodah so opredeljeni posegi v prostor, ki lahko vplivajo na vodni 
režim ali stanje voda. Omenjeni poseg se lahko izvede samo na podlagi vodnega soglasja. V 
151. členu je navedeno, da lahko pravna ali fizična oseba, ki namerava izvesti poseg v prostor 
iz prejšnjega člena, od Ministrstva zahteva informacijo o pogojih posega v prostor, ki lahko 
vplivajo na vodni režim ali stanje voda (Zakon …, 2002). 
 
Podrobnejše pogoje za izdajo vodnega soglasja navaja Pravilnik o vsebini vlog za pridobitev 
projektnih pogojev in pogojev za druge posege v prostor ter o vsebini vloge za izdajo 
vodnega soglasja (2009). V 4. členu pravilnika je navedeno, da za pridobitev vodnega 
soglasja, kjer je treba predhodno pridobiti projektne pogoje, mora vloga vsebovati osnovne 
podatke o investitorju in vlagatelju, projektno dokumentacijo s projektnimi rešitvami za dane 
pogoje ter druge podatke o investitorju in predvideni gradnji, ki jih določajo predhodno 
pridobljeni projektni pogoji. Če gre za poseg v prostor, mora vloga vsebovati poleg zgoraj 
naštetih podatkov še prikaz lege objekta na zemljišču tako, da je razviden in določen njegov 
tlorisni položaj in oblika na zemljiško katastrskem prikazu in značilne prereze (profile) ter 
oblikovanje objekta in terena (Pravilnik …, 2009).  
 
V 5. členu Pravilnika so opredeljene dodatne zahteve za posege na vodnih in priobalnih 
zemljiščih. Poleg zahtev iz 4. člena tega Pravilnika, mora vloga za pridobitev vodnega 
soglasja vsebovati hidrološko in hidravlično analizo oz. analizo o premeščanju plavin in 
erozijskih procesih, če se ugotavlja vpliv na vodni režim, analizo tveganja za onesnaženje 
vodnega telesa, če se ugotavlja vpliv na stanje voda, situacijski in prečni prikaz z vrisano 
mejo vodnega in priobalnega zemljišča, projektne rešitve omilitvenih ukrepov, podatke za 
ustanovitev stvarne služnosti, če se poseg v prostor načrtuje na vodnih ali priobalnih 
zemljiščih, katerih lastnik je država (Pravilnik …, 2009). 
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2.2.1 Vodni režim in hidrološko omrežje vodotoka 
Vodni režim vodotoka pomeni količinsko in kakovostno gibanje vode vodotoka (s 
plavinami) v času in prostoru. V slovenskih razmerah poznamo hudourni in nižinski tip 
vodnega režima. Ker je med njima vrsta prehodnih, vmesnih oblik, lahko dodamo še delno 
hudourni tip vodnega režima. Posamezni tipi imajo različne lastnosti vodnih pretokov, 
vodozbirnega območja, značilnosti struge ter pojavljajo se različne poškodbe (Klabus in 
Robek, 2005).  
 
Hidrološko omrežje je definirano kot vsota vseh vodnih tokov, naravnih in umetnih, stalnih 
in občasnih, ki prispevajo k skupnemu odtoku. Je eden izmed najbolj pomembnih značilnosti 
vodozbirnega območja. Na značilnosti omrežja vplivajo 4 glavni dejavniki: geologija, klima, 
relief in okolje (Musy, 2001).  
 
Klasifikacijo reda vodotokov je predstavil Strahler (1957). Red vodotoka določimo po 
naslednjih načelih: vsi vodotoki brez pritokov so definirani kot 1. red. Vodotoki, formirani 
kot sotočje dveh z različnima redoma, obdržijo vrednost vodotoka z višjim redom. Na 
sotočjih dveh vodotokov z enakim redom se vrednost nastalega vodotoka poviša za ena. 
 
2.2.2 Vodozbirno območje 
Vodozbirno območje je ozemlje, s katerega odteka voda v isto povirje. Je prispevno območje 
površinskega in podzemnega stekanja voda (Steinman, 1999). Določimo ga lahko 
topografsko, pri čemer se meja med dvema območjema imenuje razvodnica. Pri tem nas 
zanima odtok površinskih voda, ki je del hidrološkega kroga. Gre za del padavin, ki odtečejo 
površinsko in podpovršinsko v mrežo vodotokov in se ne zadržijo na površini rastlin ali v 
tleh in ne izhlapijo. Voda teče pod vplivom gravitacije proti najnižji točki določene 
prispevne površine ali padavinskega območja, opredeljenega s topografskimi in z geološkimi 
lastnostmi. Pojav ima velik pomen za okolje in gospodarstvo zaradi urejanja in izkoriščanja 
vodnega režima (Brilly in Šraj, 2005). 
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2.2.2.1 Lastnosti vodozbirnega območja 
Klabus in Robek (2005) navajata, da so glavni dejavniki, ki vplivajo na lastnosti in razmere 
vodozbirnega območja, njegove topografske značilnosti, geološka podlaga, padavinske 
razmere, pokrovnost (vegetacija) in antropogeni vplivi. Topografske značilnosti so površina 
vodozbirnega območja, njegova oblika, ki je lahko podolgovata ali razvejena, ter reliefne 
značilnosti, kot so so tip reliefa (visokogorski, gorski, hriboviti, gričevnati, nižinski), 
povprečni nagibi pobočij (zelo strmi, srednje strmi, položni) in višinske razlike (zelo velike, 
srednje, majhne). Pri padavinskih razmerah je pomembna (povprečna) letna količina padavin 
ter razpored oz. jakost padavin. Značilnosti geološke podlage sta njena prepustnost in 
erodibilnost. Na odtok vpliva tudi pokrovnost z vegetacijo. Na zmanjšanje odtoka 
najugodneje vpliva gozd, sledijo grmišča, kmetijske površine, travniki in pašniki. Najvišje 
odtoke pričakujemo na slabo poraslih ali golih površinah nad gozdno mejo ter na erodiranih 
površinah.  
 
Če prepustna tla delno pokriva tudi neprepustni substrat, topografska razdelitev 
vodozbirnega območja, ne bo vedno ustrezala črti, ki učinkovito razmejuje podzemno vodo. 
Tako se vodozbirno območje razlikuje od topografsko razmejenega območja. Ta razlika med 
obema razvodnicama je še posebej pomembna na kraških območjih. Pri razmejitvi je treba 
upoštevati tudi umetne ovire, kot so npr. ceste in železnice (Musy, 2001). 
 
Glavne geomorfološke lastnosti vodozbirnega območja so velikost, oblika in nebesna lega 
njegovega površja. Velikost vodozbirnega območja vpliva na količino zbranih padavin, ki 
jih območje prestreže. Oblika vodozbirnega območja vpliva na hidrogram (Slika 2). 
Hidrogram predstavlja diagram časovnih sprememb pretoka v vodotoku (Brilly in Šraj, 
2006). Vodozbirno območje podolgovate oblike ustvarja za enako količino padavin nižji 
odtok, vendar je čas koncentracije večji. Čas koncentracije opredelimo kot čas potovanja 
delca vode od hidravlično najbolj oddaljenega dela porečja do iztoka iz porečja (Kiprich, 
1940, cit. po Stanjko, 2015). To je čas od konca efektivnih padavin do konca površinskega 
odtoka. Območja širše oblike dosežejo večji odtok in krajši čas koncentracije. Najbolj znan 
indeks za oceno oblike vodozbirnega območja je Graveliusov indeks (Kg), ki je opredeljen 
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kot razmerje med obsegom in površino danega vodozbirnega območja. Večja kot je vrednost 
indeksa, bolj podolgovato je vodozbirno območje (Musy, 2001). 
 
 
Slika 2: Vpliv oblike vodozbirnega območja na površinski odtok (Musy, 2001).  
 
Nebesna lega vodozbirnega območja vpliva na hitrost taljenja snega in izhlapevanje vode. 
Prisojna pobočja imajo večjo izpostavljenost sončnim žarkom, tako je taljenje hitrejše kot 
pri osojnih. Za natančno določitev vpliva lege območja je treba poznati tudi smer in 
pogostost prevladujočega stalnega vetra (Musy, 2001). 
 
Tudi relief vpliva na površinski odtok. Povprečni naklon vodozbirnega območja neposredno 
vpliva na čas koncentracije in na odtok, ki nastane zaradi padavin. Strma pobočja 
pospešujejo površinski odtok, medtem ko ima pri pobočjih z nižjimi nakloni voda čas, da se 
delno ali popolnoma infiltrira v tla. S hipsografsko krivuljo prikažemo razporeditev 
nadmorskih višin preučevanega vodozbirnega območja (Slika 3). Krivulja ima praktično 
korist pri primerjavi različnih vodozbirnih območjih ali njegovih posameznih delih. Pomaga 
nam pri oceni razporeditve padavin po vodozbirnem območju in nam da informacijo o 
hidrološkem in hidravličnem obnašanju in njegovem hidravličnem omrežju.  
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Slika 3: Hipsografska krivulja vodozbirnega območja raziskovalnega objekta Koz241 (levo) in Crm94 (desno). 
 
Vrsta tal vpliva na stopnjo infiltracije, zadrževalno sposobnost, koeficient hrapavosti in na 
odtočni koeficient. Stopnja vlažnosti tal je eden izmed glavnih dejavnikov, ki določa čas 
koncentracije. Stopnjo vlažnosti je zelo težko izmeriti zaradi velikih razlik v času in prostoru. 
Tip in gostota vegetacijskega pokrova direktno določa količino vode, ki je prestrežena. Na 
primer, gozd prestreže del padavin s svojimi krošnjami (intercepcija). Vegetacija ima vpliv 
na regulacijo odtoka le v času, ko ni ekstremnih vremenskih razmer. V ekstremnih razmerah 
(poplave, suše) je njen vpliv relativno zmanjšan. Kjer ni prisotne vegetacije, je zmogljivost 
zadrževanja vode tal manjša, kar privede do hudourniškega odtoka in erozijskih pojavov 
(Musy, 2001). Stuart in Edwards (2006) navajata, da je količina prepuščenih padavin odvisna 
tudi od velikosti in oblike listov oz. iglic. Iglasti gozd prepušča manj padavin od listnatega, 
saj je število in posledično skupna površina iglic večje od površine listov. 
 
2.2.2.2 Velikost vodozbirnega območja 
Določanje velikosti vodozbirnih območij iz podatkov digitalnega modela reliefa (DMR) je 
učinkovita alternativa ročnemu razmejevanju na topografskih kartah, ki velja za manj 
natančno in zelo subjektivno (Klabus in Robek, 2005). ArcGIS, R, QGIS, GRASS in SAGA 
so ena izmed mnogih GIS okolij za hidrološke analize z uporabo prostorskih podatkov. 
 
Razmejevanje vodozbirnih območij je v GIS okolju razdeljeno na več korakov, podlaga 
vsem pa je DMR. Najprej se zapolni depresije, platoje, vrtače in druge nepravilnosti na 
vhodnem DMR. Depresije in platoji nam predstavljajo težave pri nadaljnji izločitvi smeri 
toka vode. Mark in Aronson (1984) ter O'Callaghan in Mark (1984) so osnovali algoritem, 
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ki avtomatsko zazna nepravilnosti. Platoje zaznava tako, da med sosednjimi celicami išče 
enake nadmorske višine. Depresije se določi s simultanim polnjenjem kotanj, dokler se ne 
pojavi preliv. Naslednji korak je izdelava rastrske karte, ki prikazuje smer toka iz vsake 
celice do celice, kjer ima tok vode najbolj strm padec. V tretjem koraku ustvarimo raster, ki 
prikazuje akumuliran tok vode v vsaki celici. Na koncu določimo prispevno območje za 
naključno izbrano rastrsko celico. Tako na podlagi velikosti in števila rastrskih celic 
določimo velikost vodozbirnega območja. Postopek je podrobneje opisan v metodah dela 
(Guo-an, 2001). 
 
2.2.3 Površinski odtok 
Ko so tla popolnoma zasičena z vodo oz. ko je intenziteta padavin večja od infiltracijske 
sposobnosti tal, se pojavi površinski odtok vode. Gre za del padavin, ki prispejo na površino 
zemlje in se ne zadržijo na rastlinah ali v tleh ali izhlapijo, temveč odtečejo podpovršinsko 
in površinsko v mrežo vodotokov. Na oblikovanje površinskega odtoka z vodozbirnega 
območja vpliva biosfera in raba površine, prav tako vpliva tudi raba vode in delovanje 
objektov, ki služijo za izkoriščanje površinskih voda (Brilly in Šraj, 2005). 
 
Poleg površinskega in podpovršinskega poznamo še bazni odtok. Bazni odtok je tisti del 
odtoka, ki je v vodotoku prisoten tudi po daljšem obdobju brez padavin (Brilly in Šraj, 2006). 
Specifični odtok je odtok na enoto površine povodja (m3/s/km2) in ga vežemo na povratno 
dobo pojava, tj. deset, petdeset ali stoletni pojav.  
 
Površinski odtok lahko določamo z verjetnostno analizo pojavljanja visokih voda, če imamo 
na voljo dovolj merjenih podatkov odtokov. Kadar teh podatkov ni, uporabljamo modele in 
empirične enačbe, ki temeljijo na meritvah za posamezna vodozbirna območja in veljajo le 
za vodozbirna območja z enakimi lastnostmi, kot jih imajo tista, na katerih so bile meritve 
opravljene. Večina teh enačb temelji na odvisnosti: 
 
𝑄𝑚𝑎𝑥 =  𝑞𝑚𝑎𝑥  × 𝐴           …(1) 
 
kjer je: 
Benčina A. Uporabnost podatkov laserskega skeniranja Slovenije za določanje hidroloških značilnosti… v gozdnem prostoru 




Qmax ‒ maksimalni skupni odtok, 
qmax ‒ maksimalni specifični odtok in 
A ‒ površina vodozbirnega območja.  
 
Pri manjših vodozbirnih območjih se večino časa voda le steka do omrežja vodotokov, pri 
večjih pa je daljši čas odtoka v sami strugi. Pri oceni odtoka nam pomaga določitev 
koeficienta površinskega odtoka, ki predstavlja delež padavin, ki odtečejo po površini 
območja. Večje vrednosti koeficienta so v območjih z nižjo stopnjo infiltracije ter visokim 
odtokom (strmi nakloni terena) ter nižje vrednosti koeficienta na prepustnih in dobro 
poraščenih površinah (gozdovi). Za oceno koeficienta površinskega odtoka moramo poznati 
vegetacijske tipe, matično podlago, tip in rabo tal. Pomemben je tudi koeficient hrapavosti, 
ki je vrednost, ki oceni upor vode zaradi trenja, ki nastane, ko voda teče po preučevanem 
območju. Hrapavost je odvisna od tipa vegetacije in tipa tal (Markart in sod., 2011). 
 
Poleg površinskega odtoka nas zanima tudi pretočna hitrost vode v. Mohorič (2012) je v 
diplomski nalogi zbral različne enačbe in opisal, v kakšnih razmerah jih lahko uporabljamo. 
Z Manningovo in de Chezyjevo enačbo dobimo zelo natančne vrednosti pretočne hitrosti, 
vendar je uporabnost zelo omejena, ker je v strmih strugah pogost večfazen tok, kar pomeni 
mešanico vode, zračnih mehurčkov, premikajočega peska, zaplavnega lesa itn. Da 
uporabimo primerno enačbo, potrebujemo kvalitetne vhodne podatke. Sem sodi analiza 
topografije povodja in geometrijske lastnosti strug, kar lahko s podatki laserskega skeniranja 
zelo dobro in enostavno ocenimo (Mohorič, 2012 in Mohorič, 2015). 
 
2.2.4 Odziv vodozbirnega območja na meteorološki pojav 
Način, kako se vodozbirno območje odziva na meteorološki pojav ali niz meteoroloških 
pojavov, je odziv ali reakcija vodozbirnega območja (Slika 4). Odziv je odvisen od 
dejavnikov, ki so povezani s klimo preučevanega območja, padavinami (njihovo prostorsko 
in časovno razporeditvijo, jakostjo in trajanjem), morfologijo območja (oblika, velikost, 
naklon terena), fizikalnimi značilnostmi območja (vegetacija, geološka podlaga in vrsta tal) 
ter predhodno stanje vlažnosti tal. Odziv je lahko hiter, zamaknjen, celoten ali delni (Musy, 
2001).  
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Slika 4: Odziv vodozbirnega območja na meteorološki pojav (Q – odtok, tm – čas naraščanja odtoka, Qmax – 
maksimalni odtok) (Musy, 2001). 
 
Odziv vodozbirnega območja je odvisen tudi od predhodnega stanja vlažnosti tal (Slika 5). 
Če so tla že predhodno nasičena z vodo ali je geološka podlaga neprepustna, velik delež 
padavin takoj prispeva h količini površinskega odtoka. V nasprotnem primeru traja nekaj 
časa, da se tla nasičijo z vodo. Tako dobimo pri predhodno vlažnih oz. zasičenih tleh z vodo 
višje vrednosti površinskega odtoka. 
 
Slika 5: Vpliv začetne vlažnosti na hidrološki odziv vodozbirnega območja (Musy, 2001). 
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Iz podatkov o količini padavin, ki so definirane v prostoru in času na preučevanem 
vodozbirnem območju lahko izdelamo hidrogram (Slika 6). Hidrogram izdelamo iz 
podatkov bruto količine padavin v času tako, da izračunamo neto količino padavin. Neto 
količina padavin predstavlja del padavin, ki direktno prispeva k hidrološkim procesom toka, 
brez padavinskih izgub. Hidrogram prikažemo z asimetrično krivuljo, maksimalni odtok pa 
lahko določimo z naslednjo enačbo:  
 




Q ‒ maksimalni odtok (m3/s) 
C ‒ koeficient površinskega odtoka (odvisen od značilnosti vodozbirnega območja) 
i ‒ intenziteta padavin v času (mm/h) 
A ‒ površina vodozbirnega območja (m2) 
 
Slika 6: Hidrogram in količina padavin rezultirana iz nevihtnega dogodka (Musy, 2001). 
 
Čas zamika je čas, ki loči maksimum neto količine padavin od maksimalnega odtoka. Čas 
koncentracije je čas, ki je potreben, da dež, ki je padel na najbolj oddaljeno točko 
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vodozbirnega območja, prepotuje do območja merjenja odtoka. Ter bazni čas predstavlja, 
celoten čas direktnega odtoka. 
 
2.2.5 Hidrološki modeli za izračun površinskega odtoka 
2.2.5.1 Hidrološki model ZEMOKOST 
V Avstriji so razvili hidrološki model ZEMOKOST (ZEller MOdifiziert nach KOhl und 
STepanek) za ocenjevanje pretoka manjših (Fw < 100 km2) hudourniških vodozbirnih 
območij (Zeller, 1974, cit. po Markart in sod., 2011, Kohl, 2011 in Stepanek in sod., 2004, 
cit. po Markart in sod., 2011). Za ocenjevanje posameznih hidroloških značilnosti so izdelali 
priročnik (Markart in sod., 2011). S priročnikom ocenimo koeficiente površinskega odtoka 
in hrapavosti površin, tip vegetacije, tip geološke podlage itd. 
 
S prilogami v priročniku (Markart in sod., 2011) ocenimo hidrološko vegetacijsko enoto. 
Vsaka vegetacijska enota ima svojo preglednico, iz katere najprej ocenimo tip tal, rabo tal 
ter posebne značilnosti območja in vlažnost. Tako dobimo razred koeficienta površinskega 
odtoka (SRC), ki je razdeljen v sedem razredov od 0 do 6, kjer vsakemu razredu pripišemo 
vrednost ali delež površine na preučevanem vodozbirnem območju (Preglednica 1). Razred 
0 pomeni zelo malo oz. nič površinskega odtoka glede na količino padavin, razred 5 več kot 
75 % površinskega odtoka glede na količino padavin ter razred 6 mokra območja, kjer voda 
zastaja. 
 
Preglednica 1: Razredi koeficientov površinskega odtoka (Markart in sod., 2011). 
Razred koeficienta površinskega odtoka SRC Površinski pretok (% količine padavin) 
SRC 0 0,0 
SRC 1 > 0–10 
SRC 2 11–30 
SRC 3 31–50 
SRC 4 51–75 
SRC 5 > 75 
SRC 6 1,0 (mokra območja, kjer voda zastaja) 
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Podobno kot koeficient odtoka je tudi koeficient hrapavosti osnovan na oceni vegetacijskih 
tipov. Zaradi lažje analize je predpostavljeno, da je koeficient enak med trajanjem padavin, 
kar pomeni, da zanemarimo spremembe, ki se zgodijo med padavinami, kot je npr. 
zmanjšanje hrapavosti zaradi toče. Pri oceni koeficienta hrapavosti najprej ocenimo 
vegetacijski tip. Tako grobo delimo: 
• asfalt, beton, kamen in led, 
• nerazvita tla, 
• travniki, 
• vlažna in mokra tla, 
• pritlikava grmišča in resave ter 
• gozdovi. 
 
Koeficient hrapavosti je razdeljen v 6 razredov od 1 do 6. Razred 1 pomeni zelo gladka tla 
(vrednost koeficienta 0,001 do 0,02), razred 6 pomeni zelo hrapavo površino (vrednost 
koeficienta 0,1 do 0,12) (Preglednica 2). 
 
Preglednica 2: Razredi koeficienta hrapavosti. 
Razredi koeficienta hrapavosti RCC Koeficient hrapavosti (c) 
RCC 1 0,001–0,020 
RCC 2 0,020–0,039 
RCC 3 0,040–0,059 
RCC 4 0,060–0,079 
RCC 5 0,080–0,099 
RCC 6 0,100–0,120 
 
2.2.5.2 Hidrološki model Flo-2D 
Flo-2D je dvodimenzijski model, ki vključuje tudi enodimenzijski tok. Program je bil v svoji 
prvi obliki predstavljen leta 1988 pod imenom Mudflow. Razvoj programa je financirala 
ameriška agencija za nezgode FEMA (ang. Federal Emergency Management Agency). 
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Danes vsebuje Flo-2D različne programe, grafično urejanje, nima več zgornje meje števila 
mrežnih elementov in obravnava površinski tok v osmih smereh. Dvodimenzijski tok 
upošteva po poplavnem območju, enodimenzijski pa le v samem vodotoku (O´Brien, 2009). 
Vhodne podatke mrežnega sistema urejamo s predprocesorskimi programi GDS (ang. The 
Grid Developer System). Z njim predstavimo topografijo, s katero preko kvadratnih celic 
simuliramo površinski odtok. Podprocesorski program FLOENVIR omogoča orodja za 
urejanje mrežnih elementov, program PROFILES pa omogoča urejanje padca ter prečnih 
prerezov struge vodotoka. Postprocesorske programe MAPPER, MAXPLOT in HYDROG 
(ta se uporablja za prikaz hidrogramov) uporabimo za grafični prikaz rezultatov simuliranja 
poplavnega vala (O´Brien, 2009). 
 
2.2.5.3 Hidrološki model HEC-HMS 
Simuliranje celotnega procesa površinskega odtoka z vodozbirnega območja omogoča 
računalniški program HEC-HMS, ki ga je razvil Hidrološki inženirski center ameriške 
vojske (US Army Corps of Engineers, 2000).  
 
Z modelom izračunamo površinski odtok z vodozbirnega območja z odštevanjem 
padavinskih izgub. Efektivne padavine z vodozbirnega območja transformira v iztok kot 
hidrogram. Prednost programa je, da lahko simulacije izvedemo za poljuben padavinski 
dogodek. Sestavljen je iz treh glavnih komponent, in sicer iz modela vodozbirnega območja, 
meteorološkega modela in kontrolnega modela. Program omogoča povezavo z ostalo 
programsko opremo za analize in študije napovedovanja količin vode ob poplavah, 
modeliranje vplivov prepustov in pregrad ter študije vpliva bodoče urbanizacije (Brilly in 
Šraj, 2006). 
 
2.3 LASERSKO SKENIRANJE POVRŠJA  
Izboljšanje naprav globalnega pozicioniranja GNSS in inercialnih navigacijskih sistemov 
IMU je omogočilo razvoj laserskega skeniranja površja. Gre za tehnologijo, ki se imenuje 
LiDAR, kar je okrajšava za LIght Detection And Ranging ali svetlobno zaznavanje in 
merjenje razdalj (Oštir, 2006). Lidarsko daljinsko zaznavanje predstavlja eno izmed najbolj 
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natančnih tehnik za izdelavo digitalnih modelov višin, z njim pridobivamo zelo natančne 
podatke o površju, ti pa so podlaga za izdelavo DMR. 
 
Rezultat laserskega skeniranja površja je oblak točk (Slika 7), kjer ima vsaka točka podatek 
o položaju v prostoru. Točke imajo pripisane tudi atribute, kot je red odboja (prvi, drugi, …, 
zadnji), in intenziteto odboja. Pridobljen oblak točk lahko preoblikujemo v druge vrste 
zapisov. Če izberemo le točke, ki so se odbile od tal, lahko izdelamo DMR (Slika 8). DMR 
je največkrat zapisan kot dvorazsežna celična mreža z višinami kot atributi. DMR vsebuje 
glavne lastnosti reliefa določenega območja in iz njega lahko izdelamo tudi prikaze 
naklonov, ekspozicije, plastnic, padnic in drugih značilnosti. Uveljavljena je tudi oblika 
zapisa TIN (triangulated irregular network ‒ mreža neenakih trikotnikov), kadar površje 
predstavimo s trikotniki različnih dimenzij in oblik (Oštir, 2006).  
 
 
Slika 7: Primer oblaka točk laserskega skeniranja, smrekov debeljak (Portal eVode, 2019). 
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Slika 8: Prikaz DMR (levo) in senčenega DMR (desno) na območju Spodnjega Jezerskega izdelanega iz javno 
dostopnih podatkov laserskega skeniranja površja Slovenije (Portal eVode, 2019). 
 
2.3.1 Splošna uporaba laserskega skeniranja površja 
Tehnologija je uporabna na mnogih področjih: v geodeziji, gradbeništvu, gozdarstvu, 
arheologiji, geologiji, geomorfologiji, seizmologiji, atmosferski fiziki itd. Uporablja se za 
upravljanje in načrtovanje v gozdnem prostoru, modeliranje poplav in onesnaženosti zraka, 
za načrtovanje transporta, upravljanje s priobalnimi zemljišči, kamnolomi in v arheologiji 
(LiDAR-UK, 2019). 
 
V gozdarstvu izkoriščamo značilnost laserskih žarkov, da prodirajo skozi krošnje dreves do 
tal, kar služi za izdelavo DMR (Triglav Čekada, 2016). Prav tako se žarki odbijajo od 
različnih delov drevesa, debla, vej in listja, kar nam omogoča različne ocene zgradbe sestoja 
(Kobal in sod., 2014). Lasersko skeniranje nam služi za hidrološke analize (Slatinšek in 
Lesjak, 2015), za preučevanje plazov (Jaboyedoff in sod., 2010), oceno višine (Suarez in 
sod., 2005) in poškodovanosti dreves (Benčina in Kobal, 2019), analizo sestojne zgradbe 
(Means in sod., 1999) in tudi za družboslovne študije, kot je raziskovanje starodavne 
majevske kulture (Chase, 2014). V Sloveniji razpoložljive sodobne tehnologije še niso 
prodrle v praktično uporabo v gozdnem gradbeništvu. 
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2.3.2 Natančnost laserskega skeniranja površja 
Natančnost laserskega skeniranja površja je odvisna od enote za inercialno merjenje (IMU) 
in natančnosti globalnega navigacijskega satelitskega sistema (GNSS). Z diskretnimi lidarji 
je mogoče razdaljo izmeriti na centimeter natančno ter s posebnimi postopki dodatne 
obdelave natančnost meritve povečati (Oštir, 2006). Poleg natančnosti laserskega skenerja 
je pomembna tudi natančnost sistema pozicioniranja, ki vpliva na končno natančnost točke 
v prostoru. Izvajalci zračnega laserskega skeniranja navajajo najbolj pogosto natančnost 
(RMSE) 15 cm, ki je dosegljiva v idealnih pogojih ‒ raven teren in malo ali nič vegetacije 
(Hodgson in Bresnahan, 2004). 
 
Ostale študije podajajo vrednosti RMSE od 3 do 153 cm, na natančnost pa vplivajo različni 
dejavniki. Hodgson in sod. (2003) so preučevali razlike v natančnosti med različnimi tipi 
vegetacije. Na območjih, pokritih z grmovnicami in travniki, so dosegli natančnost (RMSE) 
33 cm. V območjih z višjo gostoto vegetacije in odraslim drevjem je bila najvišja vrednost 
RMSE enaka 153 cm. Zaznali so napako nadmorske višine v korelaciji z večanjem naklona 
terena le v območjih pokritih z grmovnicami. 
 
Gomes Pereira in Janssen (1999) sta preučevala teren brez vegetacije, kjer sta zaznala RMSE 
od 8 do 15 cm na ravnem terenu in od 25 do 38 cm na strmem terenu. Gomes Pereira in 
Wicherson (1999) sta zaznala RMSE od 7 do 14 cm na ravnem terenu za potrebe poplavnih 
študij. Bowen in Walttermine (2002) sta preučevala, kako se natančnost laserskega 
skeniranja spreminja glede na različno topografijo terena. Skupna vrednost RMSE je znašala 
43 cm, horizontalna od 1 do 2 m (RMSE(x,y)) in vertikalna 10 do 15 cm (RMSE(z)). 
 
2.3.2.1 Natančnost DMR, izdelanega iz podatkov laserskega skeniranja površja 
DMR izdelamo iz laserskih točk, ki so klasificirane kot talne točke. Natančnost DMR je 
odvisna od horizontalne in vertikalne pozicijske natančnosti točke ter napake, ki lahko 
nastane pri klasifikaciji talnih točk, kjer se lahko zgodi, da je točka klasificirana kot tla, kar 
v naravi ni, ali pa je talna točka izpuščena (Hodgson in Bresnahan, 2004). Poleg tega na 
natančnost DMR vpliva tudi gostota in porazdelitev laserskih točk ter interpolacijski 
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algoritem in resolucija DMR (Liu in sod., 2007). Prav tako Aguilar in sod. (2005) navajajo, 
da ima morfologija terena, gostota laserskih točk in interpolacijska metoda velik vpliv na 
natančnost višin v DMR. 
 
Hyyppä in sod. (2005) so preučevali vpliv časa snemanja, višine leta, odboja žarkov, naklona 
terena in pokrovnosti gozda na natančnost DMR v borealnem gozdu. Ugotovili so, da je v 
borealnem gozdu na nestrmih terenih napaka manjša od 20 cm. S povečanjem višine leta iz 
400 m na 1500 m se je napaka zvišala za 12 do 18 cm. Razlika med natančnostjo DMR, 
pridobljenega iz podatkov visoke gostote, ki so bili snemani v delu sezone, ki predstavlja 
optimalne pogoje, in delom sezone, ko so pogoji slabši, je 5 cm. Največja razlika se opazi v 
listopadnih gozdovih. Z večanjem naklona terena se manjša natančnost meritev. Rezultati 
meritev so odvisni od preučevanega objekta, glavni dejavniki, ki vplivajo na natančnost, pa 
so naklon terena, podrastje in sestojni sklep. Vpliv sestojnega sklepa je večji, ko se 
približamo deblu drevesa, takrat je napaka večja za 2 do 5 cm. 
 
Reutebuch in sod.(2003) poročajo, da je DMR v odraslih gozdnih sestojih zelo natančen, saj 
lasersko skeniranje z visoko gostoto točk zagotavlja dovolj odbojev od tal, približno 1 
odboj/m2. Tako lahko generiramo dovolj natančen DMR za prikaz mikro topografije tudi v 
iglastem gozdu. Liu in sod. (2007) so preučevali vpliv gostote točk na natančnost DMR. 
Obravnavali so območje z gostoto 0,037 točk/m2. Ugotovili so, da lahko gostoto točk 
zmanjšajo za 50 % in pri tem natančnost DMR ostane enaka. S tem se doseže znižanje 
procesorskega časa izdelave DMR in zmanjšanje velikosti datoteke. 
 
2.3.3 Uporaba laserskega skeniranja površja za določanje topografskih značilnosti 
terena za hidrološke analize vodozbirnih območij 
Lasersko skeniranje površja je poleg že naštetih področij uporabno tudi v hidroloških 
analizah. DMR je glavni vhodni podatek za hidravlične modele. Mohorič (2015) je v 
magistrski nalogi analiziral vzdolžne padce hudourniških strug iz DMR. Primerjal je 
uporabnost DMR s prostorsko ločljivostjo 12,5, 5, 1 in 0,5 m. Ugotovil je, da je za grobe 
ocene primeren že DMR z velikostjo rastrske celice 12,5 × 12,5 m, vendar pa npr. slapovi in 
zaplavne pregrade niso vidne. Iz DMR z velikostjo rastrske celice 5 × 5 m je mogoče oceniti 
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erozijsko aktivnost hudournika, saj so se na večini hudournikov pojavili posamezni 
konveksni odseki, ki so značilni za geološko mlade hudournike z veliko erozijsko 
aktivnostjo. Z DMR, pridobljenim iz laserskega skeniranja, prostorske ločljivosti 1 × 1 m in 
0,5 × 0,5 m lahko analiziramo tudi morfološke oblike dna suhe hudourniške struge. Iz DMR 
je razločno razvidno spreminjanje v strmini vzdolžnega profila in periodičnega pojavljanja 
večjih padcev.  
 
Lasersko skeniranje je uporabno tudi pri preučevanju morfologije dna suhih strug (Cavalli 
in sod., 2008). V raziskavi so preučevali vzdolžni profil struge vodotoka. S podatki 
laserskega skeniranja jim je uspelo določiti variabilnost nadmorske višine in naklona 
vodotoka ter različne morfologije dna struge. V gorskem območju je velikost rastrske celice 
blizu ali celo manjša od največjih delcev v hudourniški strugi. Podatki laserskega skeniranja 
se lahko glede na zahtevano natančnost in lokalne razmere (npr. prisotnost vegetacije na 
bregovih struge) uporabljajo kot nadomestek tradicionalnim tehnikam terenskih meritev ali 
kar kot orodje za predhodno prepoznavanje morfologije struge. 
 
James in sod. (2007) so preučevali morfologijo vodotokov v gozdnem prostoru. Z GNSS 
napravo so posneli prečne profile manjših vodotokov ter pridobljene rezultate primerjali s 
podatki laserskim skeniranjem površja gostote 0,10 in 0,13 točk/m2, iz katerega so izdelali 
DMR s prostorsko ločljivostjo 4 × 4 m in 2 × 2 m. Ugotovili so, da lahko iz laserskega 
skeniranja uspešno ugotovijo lokacijo, velikost in gostoto rečnih strug. Navajajo, da je ena 
izmed glavnih prednosti laserskega skeniranja v tem, da pridobimo podatke tudi pod gostim 
gozdnim zastorom. Identificirali so vse struge, ki so v širino merile vsaj 3 m. Prečni profili 
strug, pridobljeni iz podatkov laserskega skeniranja, so bili glede na terenske meritve 
preširoki, preplitki ter z nižjimi nakloni brežin. To nenatančnost lahko pripišemo 
(pre)majhnemu številu talnih točk, napakam pri filtriranju točk ali dejstvu, da laserski žarki 
niso prodrli do dna struge zaradi naklona terena. Ker se tehnologija razvija in postaja cenejša, 
bo v prihodnje omogočala izmero morfologije manjših strug vodotokov. 
 
Lin in Oguchi (2006) sta preučevala vzdolžne in prečne profile strmih gorskih vodozbirnih 
območij. Izdelali so metodologijo za prepoznavanje vzdolžnih in prečnih profilov na visoko 
kakovostnem DMR. 
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Uporabo prostorskih podatkov v analizi hidravličnih lastnosti vodotokov je predstavil tudi 
Rak (2006) v svojem diplomskem delu. V diplomski nalogi je prikazana možnost uporabe 
prostorskih podatkov, zajetih z različnimi tehnologijami (od klasičnih geodetskih meritev do 
sodobne tehnologije LiDAR). Ugotovili so, da za uporabo hidravličnih modelov, kjer je treba 
poznati značilnosti terena, zadošča lasersko skeniranje. V hidravličnem modelu morajo biti 
znani prečni profili na dovolj majhni medsebojni razdalji oz. na mestih, ki močneje vplivajo 
na hidravlične lastnosti. V primerjavi z geodetskimi meritvami lasersko skeniranje prekrije 
celotno poplavno območje.  
 
2.4 FOTOGRAMETRIJA 
Fotogrametrija je znanost, ki nam omogoča prepoznavanje in določanje oblike in lokacije 
objektov iz fotografij oz. slik, ki jih na različne nosilce slike zapiše sevanje elektromagnetne 
energije. Rezultati oz. izdelki fotogrametrije so lahko fotografija (ortofoto), koordinate, 
razdalje, koti, površine in prostornine (Bric in sod., 2018). 
 
Eden od rezultatov fotogrametrije je lahko fotogrametrični oblak točk (Slika 9). 
Fotogrametrične oblake točk pridobimo iz fotografij na podlagi rekonstrukcije snopa žarkov. 
Takšni oblaki točk nimajo podatka o številu odbojev in ne vsebujejo točk pod vegetacijo. 
Prav tako imajo fotogrametrični oblaki večinoma več šuma, grobih pogreškov in velikokrat 
vsebujejo prazna območja ter območja z manjšo gostoto točk. Njihova glavna prednost je, 
da imajo vse točke RGB vrednosti, kar omogoča izdelavo atraktivnih animacij, omogočajo 
pa tudi potencialno pomoč pri avtomatski klasifikaciji oblaka. Gostote oblakov točk so zelo 
velike. Mihelič (2019) je v okviru magistrske naloge izdelal fotogrametrične oblake točk 
povprečne gostote do 13.000 točk/m2. Gostota oblaka točk je odvisna od višine preleta, 
senzorja ter uporabljenega programa za obdelavo fotografij in slikovno ujemanje (Dougan, 
2015).  
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Slika 9: Fotogrametrični oblak točk raziskovalnega objekta Koz120. 
 
Kerin (2014) je preučeval uporabo posnetkov z brezpilotnega zračnega plovila za izdelavo 
DMR. Ugotovil je, da se iz fotogrametričnega oblaka točk z ustreznimi postopki lahko izdela 
kakovosten DMR. Izdelan DMR je bil ocenjen s točnostjo 4,1 cm višinskega položaja, 
točnostjo 6,3 cm položaja na koordinatni osi y in točnostjo 5,1 cm položaja na koordinatni 
osi x. Preučevani surovi oblak točk je imel najvišjo gostoto 509 točk/m2 in filtrirani 465 
točk/m2. Povprečje gostote filtriranega oblaka točk iz petih testnih območij je znašalo 224,03 
točk/m2. V delu je prikazano, da je mogoče surov fotogrametrični oblak točk z uporabo več 
programskih orodij najprej filtrirati, nato pa filtriran oblak uporabiti za generiranje DMR 
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poljubne ločljivosti. Fotogrametrični oblak v praktičnem prikazu omogoča izračun visoko 
ločljivega in detajlno bogatega DMR. 
 
Uporaba fotogrametrije ima tudi nekaj slabosti. Dobimo le odboje na vrhu rastja, pod rastjem 
pa ne, kar predstavlja težavo pri izdelavi DMR. Točnost fotogrametričnega oblaka točk je 
odvisna od števila posnetkov, na katerih se točka vidi (na manj posnetkih kot se vidi, slabša 
je točnost take točke), območja z malo teksture pa dajo malo točk (Triglav Čekada, 2017).  
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3 RAZISKOVALNI OBJEKTI IN METODE DELA 
3.1 OPIS RAZISKOVALNIH OBJEKTOV 
V nalogi smo analizirali 12 hudourniških strug z vodozbirnimi območji na štirih različnih 
lokacijah (Slika 10, Preglednica 3). Od tega je bilo 6 hudourniških strug poraščenih z 
odraslim gozdom ter 6 neporaščenih. Poraščene hudourniške struge so na območju oz. v coni 
B laserskega skeniranja površja Slovenije, kjer je gostota točk 5 do 10 točk/m2, neporaščene 
hudourniške struge pa se nahajajo na območju oz. v coni C, kjer znaša gostota 2 do 5 točk/m2. 
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Koordinata (D48/GK) LiDAR 
cona 
Poraščeno/ 
neporaščeno GKX GKY 
Spodnje Jezersko 
 
Koz52 456927 136344 C Neporaščeno 
Koz117 457230 136556 C Neporaščeno 
Koz120 457008 136688 C Neporaščeno 
Koz121 457019 136700 C Neporaščeno 
Koz162 457280 136996 C Neporaščeno 
Koz241 457999 136770 C Neporaščeno 
Črmošnjice Crm94 508307 57704 B Poraščeno 
Logarji 
 
Log01 468330 75575 B Poraščeno 
Log05 468308 75691 B Poraščeno 
Podsmreka 
 
Podsm01 471221  76316 B Poraščeno 
Podsm02 471219  76309 B Poraščeno 
Podsm03 471201 76324 B Poraščeno 
 
3.1.1 Raziskovalno območje Spodnje Jezersko 
V bližini Spodnjega Jezerskega pod Kozjim vrhom smo preučevali šest hudourniških strug 
z njihovimi vodozbirnimi območji. Tip reliefa preučevanega območja je visokogorski, s 
povprečnimi zelo strmimi nagibi pobočij in zelo velikimi višinskimi razlikami (Slika 11). 
Področje se razteza od 780 do 1300 m n. m., kjer se nahajajo trije tipi rendzin; sprsteninasta 
rendzina na apnencu in dolomitu (70 %); prhninasta rendzina na apnencu in dolomitu (20 %) 
in rjava rendzina na apnencu in dolomitu (10 %). Efektivna poljska kapaciteta tal je majhna 
in znaša od 31 do 80 mm (Atlas…, 2019). Povprečna letna količina padavin znaša od 1600 
do 2000 mm (ARSO, 2019), kjer je običajno do 60 dni padavin predvsem v poletnem času. 
Največ padavin je od novembra do aprila v zimskem obdobju in od junija do oktobra v 
poletnem obdobju. Povprečno trajanje snežne odeje znaša 40 do 80 dni. Struge preučevanega 
območja so neporaščene, pojavljajo se le posamezna drevesa. Ostala površina vodozbirnega 
območja je delno pokrita z odraslim sestojem iglavcev, kjer prevladuje smreka (Picea abies 
L.), in delno neporaščena, kjer je bil pred kratkim izveden posek zaradi napada podlubnikov. 
Celotno območje je posneto z laserskim skeniranjem površja Slovenije z gostoto 2 do 5 
točk/m2.  
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Vseh šest strug lahko uvrstimo v hudourni vodni režim, saj ima območje veliko količino 
letnih padavin z ekstremi v poletnem in zimskem času. To se kaže v neenakomernosti struge 
in v njenem strmem naklonu (70 % in več). Vidno je odnašanje brežin, poglabljanje dna, 
sprožanje usadov ter odlaganje nanosov in plavja (Klabus in Robek, 2005). 
 
 
Slika 11: Vodozbirno območje Koz117 na območju Spodnjega Jezerskega. 
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3.1.2 Raziskovalno območje Črmošnjice 
V bližini Črmošnjic smo obravnavali eno strugo občasnega vodotoka z njenim vodozbirnim 
območjem (Slika 12). Tip reliefa je hribovit. Območje se razteza med 470 do 640 m n. m., 
kjer so prisotna tipična rjava pokarbonatna tla na dolomitu (60 %), sprsteninasta rendzina na 
dolomitu (20 %) in izprana rjava pokarbonatna tla na dolomitu (20 %). Efektivna poljska 
kapaciteta tal je srednja (81‒150 mm). Letna povprečna višina padavin za obdobje 1981‒
2010 znaša od 1300 do 1500 mm (ARSO, 2019). Struga in vodozbirno območje sta pokrita 
z odraslim listnatim gozdom, kjer prevladuje navadna bukev (Fagus sylvatica L.). Celotno 
območje je posneto z laserskim skeniranjem površja Slovenije z gostoto od 5 do 10 točk/m2. 
 
 
Slika 12: Vodozbirno območje Crm94 na območju Črmošnjic. 
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3.1.3 Raziskovalno območje Logarji 
V bližini naselja Logarji smo obravnavali dve strugi občasnega vodotoka z vodozbirnim 
območjem (Slika 13). Tip reliefa je hribovit. Območje se razteza med 530 do 650 m n. m., 
kjer sta prisotni prhninasta rendzina na dolomitu (50 %) in sprsteninasta rendzina na 
dolomitu (50 %). Efektivna poljska kapaciteta tal je zelo majhna (< 31 mm). Letna 
povprečna višina padavin za obdobje 1981‒2010 znaša od 1400 do 1600 mm (ARSO, 2019). 
Struga in vodozbirno območje sta pokrita z odraslim mešanim gozdom, kjer prevladujeta 
navadna bukev (Fagus sylvatica L.) in navadna jelka (Abies alba Mill.). Celotno območje je 
posneto z laserskim skeniranjem površja Slovenije z gostoto od 5 do 10 točk/m2. 
 
 
Slika 13: Vodozbirno območje Log01 na območju Logarjev. 
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3.1.4 Raziskovalno območje Podsmreka 
V bližini naselja Podsmreka smo obravnavali tri manjše struge občasnega vodotoka z 
vodozbirnimi območji (Slika 14). Tip reliefa je gričevnat. Območje se razteza med 530 do 
570 m n. m., kjer so prisotna tipična distrična rjava tla na permo-karbonskih skrilavcih in 
peščenjakih (60 %) in distričen regolitični ranker (40 %). Efektivna poljska kapaciteta tal je 
majhna (31‒80 mm). Letna povprečna višina padavin za obdobje 1981‒2010 znaša od 1400 
do 1600 mm (ARSO, 2019). Struga in vodozbirno območje sta pokrita z odraslim iglastim 
gozdom, kjer prevladuje navadna jelka (Abies alba Mill.). Celotno območje je posneto z 
laserskim skeniranjem površja Slovenije z gostoto od 5 do 10 točk/m2. 
 
 
Slika 14: Vodozbirno območje Podsm02 na območju Podsmreke. 
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3.2 PRIDOBIVANJE PROSTORSKIH PODATKOV 
Uporabili smo različne vrste prostorskih podatkov: 
1) za vseh 12 objektov smo uporabili javno dostopne podatke laserskega skeniranja površja 
Slovenije; 
2) za vseh 12 objektov smo vzdolžne in prečne profile posneli s totalno postajo Leica Viva 
TS12, kateri smo stojišče določili s sprejemnikom GNSS Leica Zeno 20 z anteno Leica 
AS10; 
3) na petih objektih, ki niso bili porasli z vegetacijo, smo z brezpilotnim zrakoplovom zajeli 
fotografije, iz katerih smo izdelali fotogrametrični oblak točk. Talne kontrolne točke smo 
določili s sprejemnikom GNSS Leica Zeno 20 z anteno Leica AS10. 
 
3.2.1 Podatki laserskega skeniranja površja Slovenije 
V analizi smo uporabili prosto dostopne podatke laserskega skeniranja površja Slovenije, 
prenos katerih omogoča Ministrstvo za okolje in prostor Republike Slovenije na portalu 
eVode (Portal eVode, 2019). Podatki za celotno Slovenijo so razdeljeni v kvadrate velikosti 
1 km2. Če želimo podatke za večja območja (občine, bloke…), nam jih fizično priskrbijo na 
Agenciji RS za okolje. 
 
V okviru projekta Lasersko skeniranje in aerofotografiranje 2011 za določitev poplavnih 
območij je Ministrstvo za okolje in prostor v letih 2011, 2014 in 2015 zagotovilo doslej 
najnatančnejše podatke o reliefu za celotno območje Slovenije. Območje projekta je 
obsegalo celotno površino Slovenije (20.273 km2) in čezmejni pas v širini 250 m. Snemanje 
je potekalo v blokih in je bilo razdeljeno na 3 območja oz. cone A, B in C glede na gostoto 
točk. Cona A predstavlja 9 poplavnih območij in 4 območja zemeljskih plazov z gostoto nad 
10 točk/m2, cona B največji del države z gostoto 5 do 10 točk/m2 ter cona C visokogorje in 
območja velikih gozdov z gostoto 2 do 5 točk/m2. Snemanje je bilo opravljeno v delu leta, 
ko so drevesa brez listja. Izjemi sta bili le bloka B31 in B37, ki pokrivata visokogorje, saj se 
je želelo območje posneti takrat, ko je najmanj snega (avgust, 2014). To poletje je bilo mokro 
in hladno, zato je v podatkih laserskega skeniranja visokogorja precej snežišč, ki jih v bolj 
sušnih in vročih poletjih praviloma ni (Triglav Čekada, 2016). 
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V magistrski nalogi smo uporabili podatke OTR (georeferenciran oblak točk reliefa v obliki 
zLAS, kjer so le točke, ki so bile klasificirane kot tla, vse ostale točke so pobrisane) v LAS 
obliki. Na portalu smo pridobili podatke v zLAS zapisu, ki je stisnjena oblika LAS zapisa. 
Za pretvorbo iz zLAS podatkovne oblike v originalno LAS obliko zapisa smo uporabili 
program LAS Optimizer 1.2 (LAS optimizer, 2019). Obravnavali smo štiri glavna območja, 
ki so v snemalnih blokih 13, 16 in 31 (Blok 13, 2015, Blok 16, 2015 in Blok 31, 2015). V 
razpisni dokumentaciji projekta laserskega snemanja Slovenije je bila predvidena točnost 
elipsoidnih višin 15 cm, položajna pa 30 cm. Geodetski inštitut Slovenije je ugotovil, da je 
višinska in položajna točnost na kontrolnih točkah boljša od predpisane (Slatinšek in Lesjak, 
2015).  
 
S programskim okoljem CloudCompare (CloudCompare, 2019) smo obrezali preučevane 
oblake točk laserskega skeniranja na želeno velikost zaradi lažje nadaljnje analize.  
 
3.2.2 Zajem podatkov s totalno postajo Leica Viva TS12 
Na preučevanih območjih smo s totalno postajo Leica Viva TS12 (Slika 15) in s 
sprejemnikom GNSS Leica Zeno 20 z anteno Leica AS10 posneli točke vzdolžnih in prečnih 
profilov struge hudournika. Za postavitev totalne postaje smo uporabili 2 točki, posneti s 
sprejemnikom GNSS, v državnem koordinatnem sistemu (D48/GK) in v geoidu SLOG2000. 
Prva točka je predstavljala stojišče totalne postaje, druga pa je služila za njeno orientacijo. 
Horizontalna natančnost točk za vse objekte je 2 do 3 cm, kar pomeni vertikalno natančnost 
6 do 9 cm.  
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Slika 15: Totalna postaja Leica Viva TS12. 
 
Točko stojišča in orientacije smo določili na odprtih področjih, kjer ni bilo pokrova 
vegetacije, da smo zagotovili maksimalno točnost sprejemnika GNSS. Če je bil preučevan 
hudournik oddaljen od odprtega področja, smo premikali stojišče totalne postaje, tako da 
smo se dovolj približali merjenemu hudourniku. Vsakemu hudourniku smo izmerili točke 
vzdolžnega in do tri prečne profile (Slika 16). Izmerjene vrednosti z geolocirano totalno 
postajo so predstavljale referenčne vrednosti prostorskih točk. 
Benčina A. Uporabnost podatkov laserskega skeniranja Slovenije za določanje hidroloških značilnosti… v gozdnem prostoru 





Slika 16: Prikaz posnetih točk vzdolžnega profila (zelena barva) in prečnega profila (rdeča barva) vodotoka s 
totalno postajo na metrskih plastnicah na raziskovalnem objektu Koz162. 
 
3.2.3 Zajem podatkov z brezpilotnim zrakoplovom DJI Mavic 2 Pro 
Neporasle hudourniške struge smo dodatno posneli še z brezpilotnim zrakoplovom DJI 
Mavic 2 Pro (Preglednica 4 in Slika 17), ki je registriran pri Javni agenciji za civilno letalstvo 
Republike Slovenije. Za načrt leta smo uporabili aplikacijo DroneDeploy (DroneDeploy, 
2019). Let je potekal na različnih višinah odvisno od terenskih razmer (naklon terena, višina 
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vegetacije ipd.). V aplikaciji se določi pot, višino in hitrost leta in prekrivanje fotografij. V 
nalogi smo uporabili prekrivanja od 80 % do 95 % odvisno od terenskih razmer in velikosti 
preučevanega območja. 
 
Preglednica 4: Specifikacije brezpilotnega zrakoplova DJI Mavic 2 Pro (DJI, 2019). 
Zrakoplov 
Najdaljši čas letenja 
Baterija 
Teža (vključeni propelerji in baterija) 







-10  ̊C do 40  C̊ 
GPS + GLONASS 
Gimbal Območje nadzora Naklon: -90 ̊ do +30  ̊
Kamera 
Velikost senzorja 





5472 x 3648 
FOV: približno 77  ̊
35 mm (enakovreden formatu 
28 mm) 
Zaslonka: f/2.8 – f/11 




Maksimalna razdalja delovanja 
 
Baterija 
2.4‐2.4835 GHz; 5.725‐5.850 
GHz 
FCC: 8 km; CE/MIC: 5 km; 
SRRC: 5 km 
3950 mAh, 3,83 V 
 
 
Slika 17: Brezpilotni zrakoplov DJI Mavic 2 Pro (DJI, 2019). 
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3.3 METODE OBDELAVE PROSTORSKIH PODATKOV 
3.3.1 Izdelava fotogrametričnega oblaka točk ter ortofota 
V magistrski nalogi smo uporabili programsko okolje 3DSurvey (3DSurvey, 2019) za 
izdelavo fotogrametričnega oblaka točk, iz katerega smo kasneje izdelali DMR. Orodje 
omogoča avtomatično generacijo visoko kvalitetnih ortofotov, ki temeljijo na DMR in 
zračnih posnetkih.  
 
V programskem okolju 3DSurvey smo izdelali oblake točk za preučevane hudourniške 
struge iz fotografij, ki smo jih posneli z brezpilotnim zrakoplovom DJI Mavic 2 Pro. Na 
terenu smo postavili od 5 do 8 okroglih črnih tarč s premerom 30 cm (Slika 18) za 
vzpostavitev talnih kontrolnih točk (angl. ground control points – GCP). Tarče smo postavili 
na vidna mesta iz zraka ter posneli njihove koordinate s sprejemnikom GNSS Leica Zeno 20 
z anteno Leica AS10 ali totalno postajo, odvisno od terenskih razmer. Te so nam služile za 
kasnejšo umestitev oblaka točk v prostor.  
 
 
Slika 18: Tarča za vzpostavitev kontrolne točke. 
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V programu 3DSurvey ustvarimo nov projekt, v katerega vnesemo vse posnete fotografije. 
Izberemo možnost EXIF data ter določimo koordinatni sistem. V programu preverimo 
vnesene fotografije in odstranimo neprimerne fotografije ter zaženemo orodje Bundle 
Adjustment. Izberemo metodo (v našem primeru smo izbrali metodo Incremental), ki je 
počasnejša in primerna za manjša območja. Vnesemo višino leta in naložimo parametre 
kamere, ki smo jih pridobili pri kalibraciji kamere na testnem objektu. Na koncu dobimo 
grob oblak točk, ki ga najprej pravilno umestimo v prostor. Izberemo orodje Orientate in 
Orientate with GCP data, kjer uvozimo datoteko s koordinatami talnih kontrolnih točk. Na 
fotografiji označimo tarče za posamezno talno kontrolno točko. Algoritem avtomatsko 
prepozna okrogle tarče črne barve, za katere predhodno določimo premer. Preverimo, ali so 
vse oslonilne točke na fotografijah talnih kontrolnih točk v centru tarč. Program nam poda 
natančnost umestitve v prostor. Ko imamo grob oblak točk pravilno umeščen v prostor, 
zaženemo orodje Reconstruction, ki izboljša naš oblak točk. Gostota točk bo odvisna od 
nivoja rekonstrukcije, ki je lahko nizek, srednji, visok ali ekstremen. V magistrski nalogi 
smo uporabili nizek nivo, ki nam zagotovi zadostno število točk. 
 
Program 3DSurvey nam omogoča tudi izračun volumnov, prikaz prečnih profilov, uporabo 
CAD orodij in generacijo ortofotov visoke prostorske ločljivosti (Slika 19). 
 
Benčina A. Uporabnost podatkov laserskega skeniranja Slovenije za določanje hidroloških značilnosti… v gozdnem prostoru 





Slika 19: Primer visoko kvalitetnega ortofota za raziskovalni objekt Koz52 (3DSurvey, 2019). 
 
3.3.2 Določanje vodozbirnega območja  
Predhodno smo izdelali digitalni model reliefa (DMR) iz javno dostopnih podatkov 
laserskega skeniranja Slovenije. Za vsa preučevana območja smo izdelali tri DMR z 
velikostjo rastrskih celic 1 × 1 m, 2 × 2 m, 5 × 5 m.  
 
Vodozbirna območja iz podatkov laserskega skeniranja površja Slovenije smo razmejili v 
programskem okolju R, ki predstavlja odprtokodno programsko orodje kot tudi programski 
jezik, uporaben za statistično analizo in vizualizacijo podatkov (RStudio, 2019). Uporabili 
smo prosto dostopno zbirko orodij za analizo DMR TauDEM (Terrain analysis using Digital 
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Elevation Models), ki jo je razvil David Tarboton z ekipo študentov in sodelavcev. Orodja 
so namenjena predvsem za hidravlično modeliranje in analizo DMR (TauDEM, 2019). 
 
Najprej uporabimo funkcijo Pitremove, ki poišče vse depresije, platoje, vrtače in jame na 
DMR in dvigne njihovo nadmorsko višino na mesto, kjer je najnižja točka na njihovem robu. 
Gre za območja nižje nadmorske višine, ki so popolnoma obdana z višjim terenom. 
Predstavljajo nam težavo pri usmerjanju toka vode po DMR, zato jih predhodno odstranimo 
oz. zapolnimo tako, da dvignemo nadmorsko višino do mesta najnižje točke, kjer še lahko 
prehaja tok vode. Če imamo specifične depresije, ki jih ne želimo odstraniti, predhodno 
izdelamo njihovo masko in jo vključimo v proces razmejitve. Vseh vrednosti v maski, ki 
imajo vrednost 1, funkcija Pitremove ne bo spreminjala, tako nam ostanejo nespremenjene 
želene depresije na preučevanem DMR. Celoten korak ni potreben, če verjamemo, da na 
preučevanem DMR ni nepravilnosti in so vse depresije realne. 
 
Naslednja funkcija, ki smo jo uporabili, je D8 flow directions, ki ustvari rastrsko karto, ki 
prikazuje smer toka (D8 flow model) in ima dve mreži. Prva vsebuje podatke o smeri toka iz 
posamezne celice do sosednje, določene z najstrmejšim spustom. Druga vsebuje podatke o 
naklonu, ki je izračunan iz smeri najstrmejšega spusta in je zapisan kot razmerje med dolžino 
spusta in razdaljo, tj. tangens kota. Brez vrednosti so vse celice na robu in tiste, ki že 
predhodno niso imele vrednosti v DMR. V ravnih predelih so smeri toka prevzete iz višjih 
proti nižjim predelom z metodo, ki sta jo razvila Garbrecht in Martz (1997). Tako dobimo 
rastrsko karto, ki prikazuje smer toka iz vsake celice do celice, kjer ima tok vode najstrmejši 
padec. 
 
Prispevno območje (Contributing area) je funkcija, ki izračuna mrežo prispevnih območij 
iz predhodno izračunane rastrske karte, ki prikazuje smer toka. Prispevno območje za 
posamezno rastrsko celico velja za njen lastni prispevek in vse sosednje celice, ki ležijo 
gorvodno in se preko njih tok steka v izbrano celico (glede na izračune iz rastrske karte, ki 
prikazuje smer toka). V magistrski nalogi smo si izbrali točko v prostoru, do katere nas je 
zanimalo prispevno območje. V procesu izdelamo SHP datoteko izbrane točke in jo 
vključimo v izračun.  
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Izdelamo lahko tudi omrežje vodotokov, kjer se pojavlja največja akumulacija vode. To 
storimo s funkcijo Grid network. Orodje ustvari tri mreže, kjer vsaka celica vsebuje podatek 
o najdaljši poti, skupni poti in Strahlerjevem redu vodotoka (Slika 20). Te vrednosti so 
pridobljene iz mreže, ki jo definira rastrska karta, ki prikazuje smer toka voda. Najdaljša 
gorvodna dolžina toka voda je dolžina od najbolj oddaljene celice, ki se pretaka po vseh 
dolvodnih celicah. Skupna dolžina je dolžina celotnega omrežja, ki je gorvodno od izbrane 
celice. Dolžine so merjene od središča rastrske celice do središča sosednje celice, kjer se 
upošteva velikost celice.  
 
 
Slika 20: Strahlerjev red vodotoka (Wikipedia, 2019). 
 
3.4 IZRAČUN KOLIČINE ODTOKA STOLETNIH VOD Q100 
Stoletne visoke vode lahko izračunamo iz predhodno določene površine vodozbirnega 
območja in poznavanja terenskih značilnosti vodozbirnega območja z modeli (npr. 
ZEMOKOST, HEC-HMS) ali empiričnimi obrazci (npr. Kresnik, Izkowski). Gre za visoke 
vode, ki se pojavljajo z enoodstotno verjetnostjo (p = 0,01) oz. teoretično enkrat na sto let 
(Mikoš, 2008). Če poznamo Q100, lahko za isti vodotok izračunamo pričakovane visoke vode 
s poljubno verjetnostjo pojavljanja. Na primer 50-letne vode Q50 (n = 50; p = 1/n = 0,02) ali 
20-letne vode Q20 (n = 20; p = 1/n = 0,05) itd. po naslednjem obrazcu: 
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Qn ‒ odtok n-letnih vod (m
3/s) 
Q100 ‒ odtok 100 letne vode (m
3/s) 
n ‒ število let 
p ‒ verjetnost pojavljanja p = 1/n 
 
V slovenskem prostoru se najpogosteje uporabljajo modeli in empirični obrazci po Kresniku, 
Knaufu in Ilievu (Brus, 1981). Enačbe temeljijo na meritvah in veljajo le za območja, ki 
imajo podobne značilnosti kot tista, na katerih so bile opravljene meritve.  
 
3.4.1 Določanje količine odtoka visokih vod Q100 po Kresniku 
Kresnikov obrazec je najpogosteje uporabljan obrazec v slovenski hudourničarski praksi. 
Uporablja se za vodozbirna območja v gorskem ali hribovitem svetu z večjim deležem 
neporaslih ali slabo poraslih površin ter pretežno neprepustno geološko podlago.  
 
Poznamo dve Kresnikovi enačbi (Brus, 1981): 
 
Za velikost vodozbirnih območij Fw < 1 km2: 
 
𝑄100  =  α × Fw × 20                 …(4) 
 





                          …(5) 
 
kjer je: 
Q100 ‒ površinski odtok 100 letnih visokih voda (m
3/s) 
Fw ‒  površina vodozbirnega območja (km2) 
α ‒ odtočni koeficient z vrednostjo od 0,4 do 1,0 
 
V magistrski nalogi smo uporabili le enačbo, ki je predvidena za vodozbirna območja, 
manjša od 1 km2, saj smo preučevali le območja do 30 ha (0,3 km2). Za območje Črmošnjic, 
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Logarjev in Podsmreke smo pri vseh šestih vodozbirnih območjih uporabili vrednost 
odtočnega koeficienta 0,5, za območje Kozjega vrha (Spodnje Jezersko) pri preostalih šestih 
pa vrednost 0,8. Vrednosti in značilnosti odtočnih koeficientov po Kresniku so prikazane v 
spodnji preglednici (Preglednica 5). S pravilno izbiro odtočnega koeficienta je obrazec 
pogojno uporaben tudi za deloma kraška (prepustna), hribovita vodozbirna območja.  
 
Preglednica 5: Kresnikovi odtočni koeficienti (Brus, 1981). 
Odtočni koeficient α Opis hudourniškega območja 
0,4–0,5 
Manjši nagibi, velik delež prepustne podlage (kras) ali močvirnatih 
površin, velik delež gozdnatih površin 
0,6 
Srednji do strmi nagibi, večinoma neprepustna geološka podlaga, do 
75 % gozda (Škofjeloško – Cerkljansko hribovje, Polhograjski 
Dolomiti, Zasavski hribi, Pohorje, nižja predgorja Alp s padavinami 
nad 1200 mm itd.) 
0,7–0,8 
Pretežno strmi nagibi, velike višinske razlike, večinoma neprepustna 
podlaga, do 50 % gozda (Karavanke, visoka predgorja Alp s 
padavinami nad 1500 mm itd.) 
0,9–1,0 
Zelo strmi nagibi, velike višinske razlike – zelo globoke doline, grape, 
neprepustna podlaga, do 25 % gozda (alpski, visokogorski svet s 
padavinami nad 1800 mm) 
 
3.4.2 Določanje količine odtoka visokih vod Q100 z modelom ZEMOKOST 
V magistrski nalogi smo za izračun površinskega odtoka stoletnih voda (Q100) in pretočne 
hitrosti vode (v) uporabili hidrološki model ZEMOKOST. Najprej smo v model vnesli 
podatke o celotnem vodozbirnem območju., in sicer njegovo površino, dolžino in povprečni 
naklon terena. Vrednosti smo izmerili v programskem okolju ArcMap (ArcMap, 2019) na 
predhodno izdelani rastrski datoteki vodozbirnega območja v programskem okolju R. 
Povprečni naklon terena smo izračunali s funkcijo Slope iz DMR preučevanega 
vodozbirnega območja. Naklon in dolžino struge smo prav tako ocenili na osnovi rastrske 
karte, izdelane v programskem okolju R, ki prikazuje mesta najvišje akumulacije vode. 
Velikost delcev v strugi smo ocenili na terenskem ogledu. Vhodni podatki za posamezen 
objekt so prikazani v prilogi. 
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Poleg ocene območja in struge hudournika je treba oceniti še koeficient površinskega odtoka 
(SRC) in koeficient hrapavosti (RCC). To smo storili na terenu s pomočjo priročnika 
(Markart in sod., 2011). Uporabljene vrednosti koeficientov za posamezne objekte, ki smo 
jih obravnavali v magistrski nalogi, so prikazane v spodnji preglednici 6. 
 
Preglednica 6: Uporabljeni koeficienti za posamezne objekte, ki smo jih obravnavali v magistrski nalogi. 
Objekt raziskave Koeficient površinskega odtoka SRC Koeficienta hrapavosti RCC 
Spodnje Jezersko 
SRC-4: 20 % 
SRC-5: 80 % 
RCC-1: 20 % 
RCC-2: 80 % 
Podsmreka SRC-2: 100 % RCC-4: 100 % 
Logarji SRC-1: 100 % RCC-3: 100 % 
Črmošnjice SRC-1: 100 % RCC-3: 100 % 
 
3.4.2.1 Povratne dobe za ekstremne padavine 
Poleg zgoraj naštetih elementov moramo v modelu definirati količino padavin. V magistrski 
nalogi smo za posamezen objekt vnesli podatek o povratni dobi za ekstremne padavine iz 
najbližje merilne postaje. Za objekte na Spodnjem Jezerskem smo uporabili podatke merilne 
postaje Zgornje Jezersko, za Črmošnjice podatke merilne postaje Dobliče ter za Logarje in 
Podsmreko podatke merilne postaje Rakitna (Priloga H, I in J). 
 
Ko vnesemo vse potrebne podatke, lahko zaženemo model ZEMOKOST, iz katerega 
dobimo želene rezultate, med drugim pretočno hitrost vode (v) in površinski odtok 100 letnih 
visokih voda (Q100). 
 
3.5 IZRAČUN MORFOLOŠKIH ZNAČILNOSTI HUDOURNIŠKIH STRUG 
3.5.1 Izračun gostote podatkov laserskega skeniranja površja in oddaljenosti DMR 
od izmerjene točke s totalno postajo 
V programskem okolju ArcMap 10.5 (ArcMap, 2019) smo izdelali raster s prostorsko 
ločljivostjo 1 × 1 m s podatki o številu laserskih točk na posamezno celico in izdelali DMR 
s prostorsko ločljivostjo 1 × 1 m. Točkam, izmerjenim s totalno postajo, smo s funkcijo 
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extract values to points pripisali podatek o gostoti točk ter vrednost DMR. Iz vrednosti DMR 
in podatka o višini točke smo izračunali vertikalno razdaljo od točke do DMR, kar je 
predstavljalo razdaljo po z osi. 
 
3.5.2 Vizualna primerjava vzdolžnih in prečnih profilov hudourniških strug glede 
na izvor podatkov 
V programskem okolju ArcMap 10.5 (ArcMap, 2019) smo za vse struge vodotokov izdelali 
TIN iz oblaka točk laserskega skeniranja površja, na območju C, kjer so bile neporaščene 
hudourniške struge, smo dodatno izdelali še TIN iz fotogrametričnega oblaka točk (Slika 
21). Nato smo izdelali linijo, ki je povezovala točke, posnete s totalno postajo (Slika 22). S 
funkcijo Stack profile smo prevzeli vrednosti nadmorskih višin iz izdelanega TIN po 
predhodno narisani liniji vzdolžnega in posebej prečnega profila. Pridobljene podatke 
horizontalne razdalje preučevane linije vzdolžnega in prečnega profila ter nadmorske višine 
smo grafično prikazali v programskem okolju AutoCAD (AutoCAD, 2019). 
 
Slika 21: Prikaz TIN izdelanega iz fotogrametričnega oblaka točk (levo) in TIN izdelanega iz podatkov 
laserskega skeniranja površja Slovenije (desno). 
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Slika 22: Linija po točkah totalne postaje preučevanega vzdolžnega in prečnega profila na vodozbirnem 
območju Koz117. 
 
3.5.3 Izračun oddaljenosti izbranih terenskih točk od najbližje točke podatkov 
daljinskega zaznavanja 
V programskem okolju CloudCompare smo za vse točke izmerjene s totalno postajo Leica 
Viva TS12 izmerili razdalje od najbližje točke laserskega skeniranja površja Slovenije s 
funkcijo Compute cloud/cloud distance, kjer smo za referenčni oblak točk izbrali oblak točk 
laserskega skeniranja površja. Izvozili smo datoteko z znanimi koordinatami izmerjenih točk 
s totalno postajo in pripisano razdaljo do najbližje točke laserskega skeniranja po x, y in z 
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osi ter 3D razdaljo. Enako smo storili za točke fotogrametričnih oblakov točk, kjer smo prav 
tako izračunali razdaljo med najbližjo točko fotogrametričnega oblaka točk in totalne 
postaje. 
 
3.5.4 Izračun korena srednjega kvadratnega pogreška (RMSE) oddaljenosti 
izbranih terenskih točk od najbližje točke podatkov daljinskega zaznavanja 
Za posamezen prečni ali vzdolžni profil smo iz 3D razdalj med totalno postajo in podatki 
daljinskega zaznavanja (ALS ali UAV) izračunali koren srednjega kvadratnega pogreška 












RMSE(xyz) ‒ koren srednjega kvadratnega pogreška 3D razdalj 
Dxyz ‒ 3D razdalja med točko posneto s totalno postajo in najbližjo točko daljinskega 
zaznavanja (m) 
T ‒ št. 3D razdalj 
 
Izračunali smo regresijski model med gostoto talnih laserskih točk ter vrednostjo RMSE(xyz). 
 
3.6 IZRAČUN SPREMEMBE GLADINE VODE PRI Q100 GLEDE NA VRSTO 
PODATKOV 
Z modelom ZEMOKOST smo izračunali vrednost pretočne hitrosti vode (v) in površinski 
odtok (Q100). Pričakovani maksimalni pretok lahko izračunamo po naslednji enačbi: 
 
𝑄𝑖 = 𝐴 × 𝑣                  …(7) 
 
Kjer je: 
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Qi – pričakovani maksimalni pretok (m
3/s) 
A ‒ površina pretočnega profila (m2) 
v ‒ pretočna hitrost vode (m/s) 
 
Kar pomeni, da lahko iz znanega površinskega odtoka (Q100) in pretočne hitrosti vode (v) 
izračunamo površino pretočnega profila: 
 
𝐴 =  𝑄100/𝑣                 …(8) 
 
Spreminjali smo višino gladine na prečnem profilu hudourniške struge tako, da smo 
zagotovili izračunano površino pretočnega profila, s tem je veljalo, da je: Qi ≈ Q100. 
 
3.6.1 Prikaz prevodnosti pretočnega profila 
Izračunano površino pretočnega profila smo prikazali na terenu, izdelanem iz podatkov 
laserskega skeniranja Slovenije. Prikaz smo izdelali v programskem okolju AutoCAD 
(AutoCAD, 2019).  
 
3.7 STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 
Podatke smo obdelali v programskem okolju Rstudio (RStudio, 2019). Razlike med 
srednjimi vrednostmi (poglavja 4.1.1, 4.1.3 in 4.1.5) smo preverjali z enosmerno analizo 
variance (One-way ANOVA) in Tukeyjevim HSD testom mnogoterih primerjav. Odvisnost 
gostote talnih laserskih točk in RMSE(xyz) smo statistično vrednotili z linearno regresijo in pri 
tem uporabili logaritemsko transformacijo (poglavje 4.1.5). Vpliv prostorske ločljivosti 
DMR na izračun površinskega odtoka Q100 in razlike med izračuni površinskega odtoka po 
Kresniku in z modelom ZEMOKOST smo statistično vrednotili s parnim t-testom (Pairwise 
T test) ter pri ugotavljanju statistične značilnosti uporabili Bonferronijev popravek in 
dopustno stopnjo tveganja delili s številom razredov.  
Benčina A. Uporabnost podatkov laserskega skeniranja Slovenije za določanje hidroloških značilnosti… v gozdnem prostoru 





4.1 VPLIV GOSTOTE TALNIH TOČK LASERSKEGA SKENIRANJA POVRŠJA 
NA IZRAČUNANE MORFOLOŠKE ZNAČILNOSTI HUDOURNIŠKIH 
STRUG 
4.1.1 Analiza podatkov laserskega skeniranja površja Slovenije na posameznih 
raziskovalnih objektih 
Za vse prečne in vzdolžne profile na posameznih objektih smo izračunali povprečno gostoto 
laserskih talnih točk. Primerjali smo razlike med cono B (gostota laserskega skeniranja 
površja 5 do 10 točk/m2) in C (gostota laserskega skeniranja površja 2 do 5 točk/m2), kjer je 
povprečna vrednost za cono B 3,99 ± 1,27 talnih točk/m2 in za cono C 2,87 ± 0,84 talnih 
točk/m2 (Slika 23). S statističnim testom One-way ANOVA nismo ugotovili statistično 
značilnih razlik med preučevanima območjema (p = 0,149). 
 
 
Slika 23: Povprečna gostota talnih laserskih točk na mestu prečnih in vzdolžnih profilov preučevanih objektov 
za B in C cono laserskega skeniranja površja Slovenije. 
 
Primerjali smo tudi gostoto talnih točk laserskega skeniranja površja Slovenije med 
posameznimi preučevanimi območji (Slika 24). Na območju Črmošnjic je povprečna gostota 
talnih laserskih točk 6,31 ± 3,49 točk/m2, na območju Logarjev 3,65 ± 1,54 točk/m2, na 
območju Podsmreke 3,07 ± 1,51 točk/m2 in na območju Spodnjega Jezerskega 2,87 ± 0,84 
točk/m2. S statističnim testom One-way ANOVA nismo odkrili statistično značilnih razlik 
(p = 0,052).  
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Slika 24: Povprečna gostota talnih laserskih točk na mestu prečnih in vzdolžnih profilov preučevanih objektov 
laserskega skeniranja površja Slovenije za območje Črmošnjic, Logarjev, Podsmreke in Spodnjega Jezerskega. 
 
4.1.2 Vizualna primerjava vzdolžnih in prečnih profilov hudourniških strug glede 
na tehnologijo daljinskega zajema podatkov  
Na sliki 25 in sliki 26 je grafičen prikaz vzdolžnega in prečnega profila neporaščene 
hudourniške struge pridobljenega iz TIN, izdelanega iz laserskega skeniranja površja 
Slovenije na območju C, in pridobljenega iz TIN, izdelanega iz fotogrametričnega oblaka 
točk, oblikovanega iz fotografij zajetih z brezpilotnim zrakoplovom ter posnetega s totalno 
postajo. Na sliki 27 in 28 je grafičen prikaz vzdolžnega in prečnega profila poraščene 
hudourniške struge, pridobljene iz TIN ,izdelanega iz laserskega skeniranja površja 
Slovenije na območju B ter posnetega s totalno postajo. Na objektu Koz120 in Koz121 je 
premalo točk laserskega skeniranja površja na dnu struge, kar pomeni, da so interpolacije 
med vrednostmi na daljših razdaljah. 
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Slika 25: Prikaz vzdolžnega profila neporaščene struge vodotoka vodozbirnega območja Koz162. 
 
 
Slika 26: Prikaz prečnega profila neporaščene struge vodotoka vodozbirnega območja Koz162. 
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Slika 27: Prikaz vzdolžnega profila neporaščene struge vodotoka vodozbirnega območja Crm94. 
 
 
Slika 28: Prikaz prečnega profila poraščene struge vodotoka vodozbirnega območja Crm94. 
 
4.1.3 Oddaljenost izmerjene točke s totalno postajo od najbližje točke podatkov 
daljinskega zaznavanja 
4.1.3.1 Oddaljenost izmerjene točke s totalno postajo od najbližje točke podatkov 
laserskega skeniranja površja 
S totalno postajo smo izmerili 570 točk na vseh raziskovalnih objektih, od tega 165 na 
prečnih in 405 na vzdolžnih profilih strug vodotokov. Točkam smo izračunali razdaljo po x, 
y in z osi ter 3D razdaljo do najbližje točke laserskega skeniranja površja Slovenije. Na sliki 
29 je prikazana gostota porazdelitve izmerjenih razdalj po posameznih oseh. Maksimalna 
vrednost po x osi znaša 3,09 m, minimalna vrednost pa -3,81 m pri objektu Koz120. Na y 
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osi znaša maksimalna vrednost 1,48 m pri objektu Koz162, minimalna pa -1,82 m pri objektu 
Koz120. Po z osi sta minimalna in maksimalna vrednost -1,66 in 2,50 m pri objektu Koz120.  
 
Slika 29: Gostota porazdelitve izmerjenih razdalj med točko posneto s totalno postajo in točko laserskega 
skeniranja površja Slovenije po x, y in z osi. 
 
S statističnim testom One-way ANOVA smo primerjali 3D razdalje, kjer smo ugotovili 
statistično značilne razlike po posameznih območjih (p = 0,000) (Slika 30). V nadaljevanju 
analize smo opravili Tukeyjev HSD test mnogoterih primerjav, kjer smo ugotovili, da so 
statistično značilne razlike tudi med naslednjimi območji: Podsmreka in Črmošnjice, 
Spodnje Jezersko in Črmošnjice, Podsmreka in Logarji ter Spodnje Jezersko in Logarji. 
Povprečna 3D razdalja za Črmošnjice znaša 0,26 ± 0,03 m, za Logarje 0,36 ± 0,04 m, za 
Podsmreko 0,81 ± 0,09 m in za Spodnje Jezersko 0,82 ± 0,08 m. 
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Slika 30: Primerjava 3D razdalj med točkami, izmerjenimi s totalno postajo, do najbližje točke laserskega 
skeniranja površja Slovenije glede na posamezna območja. 
 
4.1.3.2 Oddaljenost izmerjene točke s totalno postajo od najbližje točke fotogrametričnega 
oblaka točk 
Od 540 točk, posnetih s totalno postajo, smo jih za analizo oddaljenosti od fotogrametričnega 
oblaka točk uporabili 237, od tega 53 na prečnih in 184 na vzdolžnih profilih tam, kjer smo 
za preučevan objekt izdelali fotogrametrični oblak točk. Prav tako kot pri primerjavi s 
točkami laserskega skeniranja površja smo tudi tukaj izmerili razdaljo po x, y in z osi ter 3D 
razdaljo do najbližje točke fotogrametričnega oblaka točk. Na sliki 31 je prikazana gostota 
porazdelitve izmerjenih razdalj po posameznih oseh. Maksimalna vrednost po x osi znaša 
0,41 m, minimalna vrednost pa -0,66 m. Na y osi je maksimalna vrednost 0,63 m, minimalna 
pa -0,44 m. Po z osi sta minimalna in maksimalna vrednost 0,40 in -0,83 m.  
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Slika 31: Gostota porazdelitve izmerjenih razdalj med točko posneto s totalno postajo in točko 
fotogrametričnega oblaka točk po x, y in z osi. 
 
Primerjali smo 3D razdalje med točkami, posnetimi s totalno postajo, in laserskim 
skeniranjem površja Slovenije (ALS) ter točkami, posnetimi s totalno postajo, in 
fotogrametričnim oblakom točk (UAV) (Slika 32). S testom One-way ANOVA smo 
ugotovili statistično značilne razlike med preučevanima vzorcema (p = 0,000), kjer smo v 
primeru ALS izračunali 0,87 ± 0,09 m ter v primeru UAV pa 0,26 ± 0,02 m. 
 
Slika 32: Primerjava 3D razdalj izmerjenimi od točke, izmerjene s totalno postajo, do najbližje točke laserskega 
skeniranja površja Slovenije (ALS) in 3D razdalj med točkami, posnetimi s totalno postajo, in 
fotogrametričnim oblakom točk (UAV). 
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4.1.4 Oddaljenost DMR od izmerjene točke s totalno postajo 
Po območjih smo prikazali gostoto porazdelitve razdalje od izmerjene točke s totalno postajo 
do DMR, izdelanega iz talnih točk laserskega skeniranja površja Slovenije (Slika 33). Večina 
vrednosti se giblje v razponu od -2 do 2 m. Maksimalna vrednost znaša 2,17 m, minimalna 
pa -10,97 m, na objektu Koz52, kjer gre za previsno steno višine več kot 10 m.  
 
 
Slika 33: Gostota porazdelitve razdalje po z osi od izmerjene točke s totalno postajo do DMR, izdelanega iz 
talnih točk laserskega skeniranja površja Slovenije, po preučevanih območjih. 
 
4.1.5 Vpliv gostote talnih laserskih točk na vrednost korena srednjega kvadratnega 
pogreška (RMSE) 
Iz 3D razdalj med točko, posneto s totalno postajo, in točko laserskega skeniranja površja 
Slovenije smo izračunali RMSE(xyz) za posamezen prečni in vzdolžni profil. S statističnim 
testom One-way ANOVA smo primerjali RMSE(xyz) med cono B in C laserskega skeniranja 
površja Slovenije (Slika 34), kjer nismo odkrili statistično značilnih razlik (p = 0,129). 
Povprečna vrednost RMSE(xyz) za B cono znaša 0,61 ± 0,18 m ter za C cono 0,94 ± 0,35 m. 
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Slika 34: Primerjava vrednosti RMSE(xyz) med conama B in C gostote točk laserskega skeniranja površja 
Slovenije. 
 
Za območje Črmošnjic znaša povprečna vrednost RMSE(xyz) 0,28 ± 0,10 m, za Logarje 0,40 
± 0,13 m, v Podsmreki 0,92 ± 0,14 m in na Spodnjem Jezerskem 0,94 ± 0,35 m. S statističnim 
testom One-way ANOVA smo primerjali RMSE(xyz) med preučevanimi območji (Slika 35), 
kjer nismo odkrili statistično značilnih razlik (p = 0,119). 
 
 
Slika 35: Primerjava vrednosti RMSE(xyz) med preučevanimi območji. 
 
Preučili smo povezavo med vrednostjo RMSE(xyz) in povprečno gostoto talnih laserskih točk 
po prečnih in vzdolžnih profilih, kjer smo uporabili linearno regresijo z logaritemsko 
transformacijo neodvisne spremenljivke (Slika 36). Regresijski model je statistično značilen 
(p = 0,000), koeficient determinacije znaša R2 = 0,50.  
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Slika 36: Povezava med vrednostjo RMSE(xyz) in povprečno gostoto talnih laserskih točk.  
 
4.1.6 Primerjava vrednosti korena srednjega kvadratnega pogreška (RMSE) med 
ALS in UAV 
Iz podatkov RMSE(xyz) za posamezne prečne in vzdolžne profile smo izračunali povprečne 
vrednosti za posamezne preučevane objekte, za 3D razdalje med točkami, posnetimi s 
totalno postajo, in talnimi točkami laserskega skeniranja površja Slovenije (ALS) ter 
točkami, posnetimi s totalno postajo, in fotogrametričnim oblakom točk (UAV) (Preglednica 
7). Najvišja povprečna vrednost RMSE(xyz) za podatke laserskega skeniranja površja je pri 
objektu Koz120 in znaša 2,38 ± 0,74 m ter najnižja pri objektu Crm94 in znaša 0,28 ± 0,10 m. 
Povprečne vrednosti RMSE(xyz) za podatke fotogrametričnega oblaka točk se gibljejo od 
0,20 m pri objektu Koz162 do 0,37 ± 0,04 m pri objektu Koz117. Povprečje za 5 objektov 
ALS je znašalo 1,12 ± 0,65 m ter za UAV 0,28 ± 0,06 m. 
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Preglednica 7: Povprečne vrednosti RMSE(xyz) za ALS in UAV po posameznih raziskovalnih objektih. 





Koz52 2 do 5 točk/m2 0,66 0,28 
Koz117 2 do 5 točk/m2 0,51 0,38 
Koz120 2 do 5 točk/m2 2,38 0,26 
Koz121 2 do 5 točk/m2 1,05 0,27 
Koz162 2 do 5 točk/m2 0,99 0,20 
Koz241 2 do 5 točk/m2 0,31  
Črmošnjice Crm94 5 do 10 točk/m2 0,28  
Logarji 
Log01 5 do 10 točk/m2 0,28  
Log05 5 do 10 točk/m2 0,51  
Podsmreka 
Podsm01 5 do 10 točk/m2 0,92  
Podsm02 5 do 10 točk/m2 1,09  
Podsm03 5 do 10 točk/m2 0,76  
 
4.2 VPLIV PROSTORSKE LOČLJIVOSTI DMR NA IZRAČUN POVRŠINSKEGA 
ODTOKA Q100  
4.2.1 Vpliv prostorske ločljivosti DMR na izračun velikosti vodozbirnega območja 
Preglednica 8 prikazuje izračunane velikosti posameznih vodozbirnih območij, odvisno od 
prostorske ločljivosti vhodnega DMR. Velikosti vodozbirnih območij se gibljejo od 0,2 do 
31,8 ha. Med posameznimi prostorskimi ločljivostmi DMR nismo dokazali (parni t-test) 
statistično značilnih razlik (p = 0,576). Pri nižji prostorski ločljivosti DMR lahko manjša 
vodozbirna območja do 1 ha ne zaznamo več pravilno, kar se je zgodilo v primeru objekta 
Podsm01. 
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Preglednica 8: Velikost vodozbirnih območij izračunanih iz različne prostorske ločljivosti DMR. 
Območje Oznaka vodotoka 
Velikost vodozbirnega območja (ha)  
DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5 m 
Sp. Jezersko Koz52 6,3 6,3 6,3 
Koz117 27,7 27,6 27,3 
Koz120 0,2 0,3 0,3 
Koz121 0,5 0,3 0,3 
Koz161 6,9 6,7 6,6 
Koz241 20,2 20,3 20,2 
Črmošnjice Crm94 31,8 31,8 30,8 
Logarji Log01 6,6 6,6 6,6 
Log05 2,3 2,3 2,5 
Podsmreka Podsm01 0,7 3,2 2,6 
Podsm02 2,6 2,3 2,6 
Podsm03 5,0 5,0 4,9 
 
Z avtomatizirano izdelavo vodozbirnega območja izračunamo njegovo velikost in ustvarimo 
grafični prikaz. Iz slike 37 je razvidna grafična razlika med prostorsko ločljivostjo 
DMR 1 × 1 m in DMR 5 × 5 m na primeru objekta Koz052.  
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Slika 37: Grafični prikaz vodozbirnega območja Koz052, izdelanega iz dveh DMR, resolucije 1 × 1 m (rdeča 
barva) ter 5 × 5 m (črna barva). 
 
4.2.2 Vpliv prostorske ločljivosti DMR na izračun površinskega odtoka Q100 po 
empiričnem obrazcu po Kresniku 
V preglednici 9 so prikazane vrednosti površinskega odtoka (Q100), izračunane po 
Kresnikovi metodi za 100-letne visoke vode. Vrednosti se gibljejo od 0,03 do 4,43 m3/s. 
Med posameznimi prostorskimi ločljivostmi nismo dokazali (parni t-test) statistično 
značilnih razlik (p = 0,268) 
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Preglednica 9: Prikaz vrednosti površinskega odtoka po Kresnikovi metodi za 100 letne visoke vode Q100. 
Območje Oznaka hudournika 
Površinski odtok Q100 (m3/s) 
DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5 m 
Sp. Jezersko 
Koz52 1,00 1,02 1,00 
Koz117 4,43 4,42 4,36 
Koz120 0,03 0,05 0,04 
Koz121 0,07 0,04 0,05 
Koz161 1,10 1,08 1,06 
Koz241 3,24 3,26 3,24 
Črmošnjice Crm94 3,18 3,18 3,08 
Logarji 
Log01 0,66 0,66 0,66 
Log05 0,23 0,23 0,25 
Podsmreka 
Podsm01 0,07 0,32 0,26 
Podsm02 0,26 0,23 0,26 
Podsm03 0,50 0,50 0,49 
 
4.2.3 Vpliv prostorske ločljivosti DMR na izračun površinskega odtoka Q100 po 
modelu ZEMOKOST 
Z modelom ZEMOKOST smo izračunali pretočno hitrost vode (v) na mestu izbrane točke v 
vodozbirnem območju ter površinski odtok Q100 za tri različne prostorske ločljivosti DMR 
(Preglednica 10 in Preglednica 11) ter izrisali hidrograme (Slika 38). Pretočne hitrosti vode 
se gibljejo od 0,2 do 1,2 m/s, vrednosti površinskega odtoka pa od 0,01 do 7,25 m3/s. Med 
posameznimi prostorskimi ločljivostmi nismo dokazali (parni t-test) statistično značilnih 
razlik pri vrednosti površinskega odtoka Q100 (p = 0,651) in pretočni hitrosti v (p = 0,674). 
Največja razlika je med poraščenimi in neporaščenimi raziskovalnimi objekti, kjer je na 
vrednosti površinskega odtoka vplivala predvsem ocena vrednosti koeficienta površinskega 
odtoka (SRC).  
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Preglednica 10: Pretočna hitrost toka vode (v) preučevanih objektov izračunana z modelom ZEMOKOST. 
Območje Oznaka hudournika 
Pretočna hitrost vode (m/s) 
DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5 m 
Sp. Jezersko 
Koz52 0,8 0,8 0,8 
Koz117 1,2 1,2 1,2 
Koz120 0,3 0,3 0,3 
Koz121 0,3 0,3 0,3 
Koz161 0,8 0,8 0,8 
Koz241 1,1 1,1 1,1 
Črmošnjice Crm94 0,4 0,4 0,4 
Logarji 
Log01 0,3 0,3 0,3 
Log05 0,2 0,2 0,2 
Podsmreka 
Podsm01 0,3 0,5 0,5 
Podsm02 0,5 0,4 0,4 
Podsm03 0,5 0,5 0,5 
 
 
Preglednica 11: Površinski odtok (Q100) preučevanih objektov izračunanih z modelom ZEMOKOST. 
Območje Oznaka hudournika 
Površinski odtok Q100 (m3/s) 
DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5 m 
Sp. Jezersko 
Koz52 1,97 1,99 1,96 
Koz117 7,27 7,25 6,87 
Koz120 0,07 0,12 0,10 
Koz121 0,16 0,10 0,11 
Koz161 2,08 2,03 1,99 
Koz241 5,48 5,51 5,48 
Črmošnjice Crm94 0,03 0,03 0,03 
Logarji 
Log01 0,01 0,01 0,01 
Log05 0,01 0,01 0,01 
Podsmreka 
Podsm01 0,01 0,04 0,04 
Podsm02 0,03 0,03 0,03 
Podsm03 0,05 0,05 0,05 
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Slika 38: Primer hidrograma ekstremnih padavin za objekt Koz241. 
 
4.2.4 Primerjava površinskega odtoka Q100, izračunanega po empiričnem obrazcu 
po Kresniku in z modelom ZEMOKOST 
V preglednici 12 so prikazane vrednosti površinskega odtoka Q100 po empiričnem obrazcu 
po Kresniku in z modelom ZEMOKOST. S parnim t-testom smo ugotovili statistično 
značilne razlike med površinskima odtokoma, izračunanima po empiričnem obrazcu po 
Kresniku in z modelom ZEMOKOST, pri z vegetacijo poraščenih objektih (p = 0,050). Pri 
neporaščenih objektih s parnim t-testom nismo odkrili statistično značilnih razlik 
(p = 0,158). 
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Preglednica 12: Primerjava površinskega odtoka Q100, izračunanega po modelu ZEMOKOST in po empiričnem 





Površinski odtok Q100 (m3/s) 
ZEMOKOST Kresnik 
Sp. Jezersko 
Koz52 Ne 1,97 1,00 
Koz117 Ne 7,27 4,43 
Koz120 Ne 0,07 0,03 
Koz121 Ne 0,16 0,07 
Koz161 Ne 2,08 1,10 
Koz241 Ne 5,48 3,24 
Črmošnjice Crm94 Da 0,03 3,18 
Logarji 
Log01 Da 0,01 0,66 
Log05 Da 0,01 0,23 
Podsmreka 
Podsm01 Da 0,01 0,07 
Podsm02 Da 0,03 0,26 
Podsm03 Da 0,05 0,50 
 
4.3 PRIKAZ PREVODNOSTI PRETOČNIH PROFILOV GLEDE NA VRSTO 
ZAJEMA PODATKOV O PREČNEM PROFILU 
Za preučevane objekte smo izdelali prikaze prevodnosti pretočnih profilov na prikazu terena, 
izdelanega iz podatkov laserskega skeniranja Slovenije in posnetega s totalno postajo. 
Prikazali smo poraščene prečne profile, ki so v coni B laserskega skeniranja površja 
Slovenije, ker gre za najbolj pogoste razmere pri nas. Izbrani profil je izdelan pravokotno 
glede na smer hudourniške struge. Na sliki 39 in 40 je prikazana gladina 100-letnih visokih 
voda. 
 
Gladino vode smo določali v programskem okolju AutoCAD, tako, da smo višino gladine 
vode spreminjali (iteracije) toliko časa, da je površina pretočnega profila znašala toliko, kot 
smo jo predhodno izračunali iz pretočne hitrosti (v) in površinskega odtoka 100-letnih voda 
(Q100). Na sliki 39 in 40 lahko vidimo, da ne pride do bistvenih odstopanj med vrsto zajema 
podatkov o prečnem profilu.  
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Slika 39: Prikaz prevodnosti pretočnega profila 100-letnih visokih voda na objektu Crm94, zgoraj teren, 
pridobljen iz podatkov laserskega skeniranja (zelena barva), in spodaj teren, posnet s totalno postajo (rdeča 
barva). 
 
Slika 40: Prikaz prevodnosti pretočnega profila 100-letnih visokih voda na objektu Podsm03, zgoraj teren, 
pridobljen iz podatkov laserskega skeniranja (zelena barva), in spodaj teren posnet s totalno postajo (rdeča 
barva). 
  
Benčina A. Uporabnost podatkov laserskega skeniranja Slovenije za določanje hidroloških značilnosti… v gozdnem prostoru 




5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 RAZPRAVA 
5.1.1 Vpliv gostote talnih točk na izračunane morfološke značilnosti hudourniških 
strug 
V magistrski nalogi smo preučevali uporabo podatkov laserskega skeniranja površja 
Slovenije in fotogrametričnega oblaka točk, pridobljenega iz fotografij brezpilotnega 
zrakoplova, za prikaze vzdolžnih in prečnih profilov hudourniških strug. Primerjali smo 
gostoto talnih laserskih točk med cono B in C laserskega skeniranja površja Slovenije, kjer 
za preučevane objekte nismo odkrili statistično značilnih razlik. To lahko utemeljimo tako, 
da so bili izbrani objekti v coni B poraščeni z odraslim gozdom, kjer z laserskim skeniranjem 
površja dosežemo nižje število talnih točk kot v coni C, kjer so bili izbrani objekti 
neporaščeni z vegetacijo (Hyyppä in sod., 2005). Hodgson in sod. (2003) navajajo razlike o 
natančnosti laserskega skeniranja med različnimi tipi vegetacije (travniki, grmovnice in 
gozdovi), kjer je natančnost na travniku najboljša, v gozdu pa najslabša. 
 
Vizualno smo prikazali vzdolžne in prečne profile posameznih objektov iz točk, izmerjenih 
s totalno postajo, pridobljenih iz TIN, izdelanega iz laserskega skeniranja površja Slovenije, 
in fotogrametričnega oblaka točk. Iz podatkov laserskega skeniranja površja Slovenije smo 
lahko prikazali vse prečne in vzdolžne profile, le pri objektu Koz120 in Koz121, kjer je 
premalo talnih laserskih točk na dnu preučevane hudourniške struge, pride do interpolacije 
med vrednostmi na daljših razdaljah. Hyyppä in sod. (2005), Bowen in Walttermine (2002) 
ter Reutebuch in sod. (2003) navajajo, da na natančnost laserskega skeniranja površja vpliva 
naklon terena, kot snemanja, podrastje in sestojni sklep, kar je na natančnost meritev vplivalo 
tudi v našem primeru. V primeru objekta Koz120 in Koz121, kjer pride do odsotnosti talnih 
laserskih točk na dnu struge, je glavni razlog kot laserskega snemanja in naklon terena.  
 
S fotogrametričnim oblakom točk lahko prikažemo vzdolžne in prečne profile vsem 
objektom, ki niso poraščeni z vegetacijo. Možna je tudi uporaba fotogrametričnega oblaka 
točk za odrasle listnate sestoje, če so bile fotografije z brezpilotnim zrakoplovom zajete v 
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zimskem času, ko drevesa niso olistana. V iglastih sestojih je fotogrametrični oblak točk za 
izris prečnih in vzdolžnih profilov hudourniških strug neuporaben (Triglav Čekada, 2017).  
 
Izmerjene vrednosti višinskih kot prečnih in vzdolžnih profilov nakazujejo na sprejemljivo 
natančnost laserskega skeniranja za uporabo v namene prikazov terena za dimenzioniranje 
objektov. Tako lahko hipotezo potrdimo, da v splošnem (razen na območju previsnih sten) 
med metodami zajema podatkov prečnih in vzdolžnih profilov ni razlik med višinskimi 
kotami. Do primerljivih ugotovitev so prišli tudi James in sod. (2007). Ugotovili so, da lahko 
iz podatkov laserskega skeniranja uspešno ugotovijo lokacijo, velikost in gostoto rečnih 
strug. Navajajo, da je ena izmed glavnih prednosti laserskega skeniranja v tem, da pridobimo 
podatke tudi pod gostim gozdnim zastorom. Identificirali so vse struge, ki so bile široke vsaj 
3 m. 
 
Izračunali smo 3D razdalje od točke, posnete s totalno postajo, do najbližje točke laserskega 
skeniranja površja Slovenije. Primerjali smo jih med posameznimi raziskovalnimi objekti, 
kjer smo odkrili statistično značilne razlike tudi med posameznimi območji: Podsmreka in 
Črmošnjice, Spodnje Jezersko in Črmošnjice, Podsmreka in Logarji ter Spodnje Jezersko in 
Logarji. Česar statistično nismo dokazali pri gostoti, nam je uspelo pri 3D razdalji. Ugotovili 
smo statistično značilne razlike med Spodnjim Jezerskim in Črmošnjicami, kjer gre za coni 
različne gostote (B in C) ter Črmošnjicami in Podsmreko, kjer gre za primerjavo med 
listnatim in iglastim gozdom v enaki coni (B). Hyyppä in sod. (2005) navajajo razlike med 
gostotami talnih laserskih točk v iglastem in listnatem gozdu. 
 
Statistično značilne razlike smo ugotovili tudi med 3D razdaljami, izračunanimi od točke, 
posnete s totalno postajo, do najbližje točke fotogrametričnega oblaka točk (UAV) ter 
laserskega skeniranja površja Slovenije (ALS). Brezpilotni zrakoplov je dobra alternativa za 
izboljšanje podatkov laserskega skeniranja, predvsem v coni C laserskega skeniranja površja 
Slovenije. Tam, kjer so majhne neporasle struge in velike strmine, lahko s fotogrametričnim 
oblakom točk izdelamo visokokakovosten DMR. V nalogi smo ugotovili, da iz 
fotogrametričnega oblaka točk lahko izdelamo natančno obliko površja, vendar ima 
fotogrametrija tudi slabosti. Triglav Čekada (2017) navaja, da v primerjavi z laserskim 
skeniranjem fotogrametrični oblak točk zazna le prvi odboj, tako nam na terenu težave 
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povzroča vegetacija (visoka trava, grmovnice, drevesa). Točnost posamezne točke je odvisna 
od števila posnetkov, na katerih se točka vidi ‒ na manj posnetkih kot se vidi, slabša je 
točnost take točke. Če želimo tak oblak poleg tega umestiti v prostor, moramo vzpostaviti 
talne kontrolne točke, kar prav tako kot klasične terenske meritve predstavlja veliko 
nevarnost dela na strmih terenih. Alternativa temu je RTK brezpilotni zrakoplov, pri katerem 
imajo zajete fotografije centimetrsko natančnost lokacije. Glavne prednosti 
fotogrametričnega oblaka točk so visoka gostota točk, obarvanost oblaka na podlagi 
fotografij ter hitrejša in cenejša metoda za manjša območja. 
 
Po območjih smo prikazali gostoto verjetnosti porazdelitve razdalje, izmerjene od točke s 
totalno postajo do DMR resolucije 1 × 1 m, izdelanega iz talnih točk laserskega skeniranja 
površja Slovenije. Maksimalna vrednost znaša 2,17 m, minimalna pa -10,97 m na objektu 
Koz52, kjer gre za previsno steno višine več kot 10 m. To pomeni, da na natančnost DMR 
vpliva tudi naklon terena. Enake ugotovitve navajajo tudi Salleh in sod. (2015), ki so 
preučevali vpliv naklona terena na natančnost DMR. 
 
Odkrili smo statistično značilno povezavo med vrednostjo RMSE(xyz) in povprečno gostoto 
talnih laserskih točk po prečnih in vzdolžnih profilih, kjer smo uporabili linearno regresijo z 
logaritemsko transformacijo neodvisne spremenljivke. Tako lahko ničelno hipotezo 
potrdimo, da je točnost DMR, izdelanega iz podatkov laserskega skeniranja Slovenije, 
odvisna od gostote talnih laserskih točk. Višja kot je gostota talnih laserskih točk, manjša je 
napaka RMSE(xyz). Aguilar in sod. (2005) navajajo enake rezultate, da je točnost DMR 
odvisna predvsem od gostote laserskih točk. 
 
Primerjali smo tudi RMSE(xyz) med podatki laserskega skeniranja površja Slovenije (ALS) in 
fotogrametričnega oblaka točk, pridobljenega iz fotografij, zajetih z brezpilotnim 
zrakoplovom (UAV). Povprečje za 5 objektov ALS je znašalo 1,12 ± 0,65 m ter za UAV 
0,28 ± 0,06 m, kar ponovno kaže na to, da lahko s fotogrametričnim oblakom točk 
izboljšamo oblak točk laserskega skeniranja in natančno prikažemo mikro relief. 
 
V magistrski nalogi smo imeli na območju cone B podatke laserskega skeniranja z višjo 
gostoto točk, kar nam je omogočilo zaznavo tudi strug, ki v širino merijo do 1 m. Mohorič 
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(2015) je prav tako prišel do podobnih ugotovitev. Z DMR, izdelanim iz podatkov laserskega 
skeniranja, prostorske ločljivosti 1 × 1 m in 0,5 × 0,5 m je uspešno analiziral tudi morfološke 
oblike dna hudourniške struge. Iz DMR je razločno razvidno spreminjanje v strmini 
vzdolžnega profila in periodičnega pojavljanja večjih padcev. Moderc in sod. (2015) so 
ugotovili, da podatki laserskega skeniranja površja Slovenije nudijo zajem splošne 
topografije manjše rečne struge s povprečno višinsko natančnostjo okoli 0,5 m. Točke zunaj 
omočenega dela struge dosegajo višinsko natančnost dobrih 10 cm, točke na odprtih, ravnih 
površinah pa se višinam geodetskih meritev približajo že na povprečno 5 cm. Ker ima 
lasersko skeniranje veliko prednosti v primerjavi s terenskimi meritvami ter dosega 
zadovoljivo natančnost, kar navajajo raziskave in rezultati magistrske naloge, lahko podatke 
laserskega skeniranja Slovenije uporabimo za prikaz prečnih profilov struge vodotoka ter 
prikaze pretočnih profilov. Pozorni moramo biti pri manjših vodozbirnih območjih z nižjimi 
površinskimi odtoki v C območju, kjer je gostota točk nižja, saj so prikazi pretočnih profilov 
bolj detajlni. V območju B smo ugotovili, da gostota točk zadošča potrebi prikaza tudi v 
gozdnem prostoru. Preden izdelamo prečni profil je treba le preveriti, ali na preučevanem 
mestu ni večjega območja brez točk laserskega skeniranja (nekaj m2). To se največkrat zgodi 
v gorskih območjih s strmim terenom ali v gostih iglastih gozdovih. Simpson in sod. (2017) 
navajajo razlike v napaki RMSE med območji snemanimi v času olistane in neolistane 
vegetacije, kjer so večje napake pri olistani vegetaciji. 
 
5.1.2 Velikost vodozbirnega območja in izračun Q100 
Pri modelih za izračun površinskega odtoka je eden izmed glavnih vhodnih podatkov 
velikost vodozbirnega območja. S sodobnimi metodami, kot je iz podatkov laserskega 
skeniranja izdelan DMR, lahko objektivno in zelo natančno izračunamo njegovo velikost za 
razliko od subjektivnega izrisa na topografskih kartah. Tako se lahko pojavi vprašanje 
računskih zmogljivosti orodij, ki so dostopna projektantu. Pri tem ostaja vprašanje, kakšno 
velikost rastrske celice uporabiti v analizi. Pri območjih večjih od 10 km2 je rastrska celica 
velikosti 1 × 1 m premajhna za želeni rezultat, saj se s tem zelo poveča čas računalniške 
obdelave (Liu in sod., 2007). V magistrski nalogi smo preučevali le manjša vodozbirna 
območja do površine 30 ha. V takšnih primerih je smiselno uporabiti prostorsko ločljivost, 
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ki jo še omogočajo vhodni podatki. V našem primeru nam podatki laserskega skeniranja 
površja Slovenije omogočajo izdelavo DMR s prostorsko ločljivostjo 1 × 1 m. 
 
Guo-an in sod. (2001) navajajo, da v območjih z majhnim naklonom terena omrežja 
vodotokov zelo enostavno spreminjajo strukturo z nižanjem prostorske ločljivosti. V takšnih 
območjih prihaja do napačnega izračuna smeri toka in posledično akumulacije toka, kar 
rezultira v različnem končnem omrežju vodotoka. V gorskem svetu se ta napaka zmanjša 
zaradi pravilnejšega izračuna smeri toka.  
 
V magistrski nalogi s parnim t-testom nismo zaznali statistično značilnih razlik med 
velikostmi vodozbirnih območij med posameznimi resolucijami DMR. Razliko smo opazili 
le pri raziskovalnem objektu Podsm01, ki je bilo manjše od 1 ha. Pri prostorski ločljivosti 
vhodnega DMR 2 × 2 m in 5 × 5 m preučevanega vodozbirnega območja nismo več pravilno 
zaznali. Pri majhnih naklonih terena težje določimo pravilno smer in akumulacijo toka. 
Poleg tega je na tem območju več zelo majhnih (do 2 ha) vodozbirnih območij skupaj, ki jih 
pri nižji prostorski ločljivosti DMR zaznamo kot eno skupno, tudi takrat, ko si izberemo 
točko v prostoru tako, da bi obravnavali le manjše območje. Ker so območja tako majhna je 
povsem smiselno uporabljati DMR z velikostjo rastrske celice 1 × 1 m ali celo manjšo, 
odvisno od vhodnih podatkov. Za preučevane resolucije lahko ničelno hipotezo, da je 
izračunana vrednost Q100 odvisna od prostorske ločljivosti DMR, na podlagi katerega je bilo 
vodozbirno območje objektivno razmejeno, zavrnemo, saj nismo odkrili statistično značilnih 
razlik med posameznimi izračuni. Sklepamo, da bi se razlike pojavile šele pri izbiri nižje 
prostorske ločljivosti. Pri napačnem izračunu velikosti vodozbirnega območja neposredno 
vplivamo na izračun Q100, kar pomeni prevelike ali premajhne površinske odtoke. Tako 
lahko pride do nepotrebnega predimenzioniranja hudourniških objektov ali celo do 
poddimenzioniranja.  
 
Pri razmejevanju vodozbirnega območja smo uporabili avtomatiziran algoritem. Glavni 
prednosti algoritma sta prihranek časa, saj v analizo vključimo le predhodno izdelan DMR 
in koordinato točke, do katere nas zanima stekanje površinske vode, ter zelo natančen 
rezultat (Guo-an, 2001), če ga primerjamo s subjektivnim ročnim razmejevanjem na 
topografski karti. 
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V magistrski nalogi smo uporabili model ZEMOKOST, ki se ga uporablja za izračun 
površinskega odtoka manjših hudourniških območij in so ga razvili v Innsbrucku v 
avstrijskem centru Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum für Wald, Naturgefahren 
und Landschaft. Za razliko od empiričnega obrazca po Kresniku za določanje površinskega 
odtoka model ZEMOKOST upošteva več dejavnikov. Poleg velikosti vodozbirnega območja 
tudi njegovo dolžino in naklon, značilnosti struge (naklon in dolžino ter lastnosti posteljice) 
ter koeficient površinskega odtoka in hrapavosti površin. Vrednosti koeficientov je treba 
oceniti na terenskem ogledu, pri čemer je ključno poznavanje vegetacijskih tipov in rastišč, 
torej gozdarsko znanje. 
 
Primerjali smo tudi izračunano velikost vodozbirnih območij, izračunane površinske odtoke 
po empiričnem obrazcu po Kresniku ter izračunane površinske odtoke in pretočno hitrost iz 
modela ZEMOKOST, če smo vhodne podatke izračunali na podlagi DMR različnih 
prostorskih ločljivosti (1 × 1 m, 2 × 2 m in 5 × 5 m). Ugotovili smo, da pri vseh primerjavah 
ni statističnih razlik med preučevanimi skupinami. To pomeni, da bi za natančne meritve 
lahko uporabljali tudi DMR s prostorsko ločljivostjo 5 × 5 m. DMR z večjo rastrsko celico, 
lahko uporabimo pri izdelavi DMR več km2 velikih območjih, kjer nam lahko težavo 
predstavlja čas obdelave podatkov (Liu in sod., 2007). V našem primeru se je izkazalo, da 
pri vodozbirnih območjih do 30 ha ni opaznih razlik v času obdelave podatkov med 
posameznimi resolucijami DMR. Zaključimo lahko, da je povsem smiselno uporabljati 
DMR resolucije 1 × 1 m za preučevanje manjših vodozbirnih območij. 
 
Primerjali smo izračunane površinske odtoke z modelom ZEMOKOST in z empiričnim 
obrazcem po Kresniku, kjer smo ločili dve skupini: poraščena in neporaščena vodozbirna 
območja. Za hudournike alpskega tipa z majhnim deležem gozdnih površin v vodozbirnem 
območju (< 25 %) ter zelo velikimi nakloni med metodama izračuna nismo odkrili 
statistično značilne razlike. V izračunih z modelom ZEMOKOST smo dobili nekoliko višje 
vrednosti površinskega odtoka kot s Kresnikovo metodo, kar je odvisno predvsem od izbire 
koeficienta površinskega odtoka (SRC). Pri poraščenih objektih smo odkrili statistično 
značilne razlike. Tukaj gre za območja z nižjimi nakloni terena, hribovitega reliefa z več kot 
75 % pokritostjo z gozdom. Pri takih območjih je še posebej do izraza prišla pravilna ocena 
koeficienta površinskega odtoka. Za takšne objekte pri Kresnikovi metodi izberemo odtočni 
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koeficient, ki ima vrednost od 0,4 do 0,5, ki predvideva območja z manjšimi nagibi, velikim 
deležem prepustne podlage (kras) ali močvirnatih površin ter velik delež gozdnatih površin. 
V praksi se lahko izkaže, da so na takšnih območjih površinski odtoki manjši oz. v določenih 
primerih do površinskega odtoka sploh ne pride. Do takšnih rezultatov smo prišli z modelom 
ZEMOKOST, kjer so za takšna območja vrednosti odtoka (Q100) blizu 0 m
3/s. Kestnar (2014) 
je v magistrski nalogi prišel do podobnih rezultatov. Ugotovil je, da ima gozdni sestoj velik 
vpliv na odtoke, saj so v bolj zasmrečenem vodozbirnem območju zabeležili manjši odtok, 
kar je posledica dejstva, da iglavci prestrežejo večje količine padavin kot listavci. Prav tako 
navaja, da se v povprečju dve tretjini padavin, ki padejo na območju gozdov, vrne v ozračje 
preko procesa izhlapevanja in transpiracije. Stuart in Edwards (2006) navajata, da je količina 
prepuščenih padavin odvisna tudi od velikosti in oblike listov oz. iglic. V iglastem gozdu je 
običajno količina prepuščenih padavin manjša, saj je število iglic in s tem njihova listna 
površina večja od površine listov. Tako se lahko na tej površini zadrži bistveno več vode, 
kar vpliva na površinski odtok. 
 
5.1.3 Izračunana prevodnost pretočnih profilov  
V nalogi smo izračunali prevodnost prečnih profilov. V rezultatih smo prikazali le poraščene 
prečne profile, ki so v coni B laserskega skeniranja Slovenije, ker gre za najbolj pogoste 
razmere pri nas. Ugotovili smo, da v večini primerov lasersko skeniranje zadošča za prikaz 
in izračun prevodnosti pretočnih profilov. Do enakih ugotovitev so prišli Moderc in sod. 
(2017) pri preučevanju podatkov laserskega skeniranja površja Slovenije, kjer so ugotovili, 
da višinske napake povprečno prinesejo 15 % zmanjšanje površine prečnega prereza in 
posledično prevodnosti profila, kar pomeni, da so podatki laserskega skeniranja površja 
Slovenije zanesljiv podatkovni vir v hidravličnem modeliranju za topografske elemente, kot 
so poplavne površine, plitvejši rečni odseki in večji linijski infrastrukturni in hidrotehnični 
objekti. Tako lahko potrdimo hipotezo, da se izračunana prevodnost ne glede na izvorne 
podatke bistveno ne razlikuje. Težave lahko nastanejo pri manjših vodozbirnih območjih, 
kjer so zelo nizki odtoki. Takrat potrebujemo tudi bolj natančen prikaz terena, da lahko 
pravilno izračunamo višino stoletne vode. Potrebne točke laserskega skeniranja nam lahko 
manjkajo v coni C laserskega skeniranja Slovenije, v strmih terenih in izrazitih strugah, kjer 
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je nižja gostota točk. Prav tako v odraslih gozdnih sestojih, predvsem iglavcev, kjer lahko 
pride do mest brez točk. 
 
Mohorič (2012) opozarja, da je uporaba ustrezne enačbe za izračun pretočne hitrosti zelo 
pomembna, saj so posamezne enačbe primerne le za določene terenske značilnosti in 
morfologijo struge. S podatki laserskega skeniranja lažje in cenejše določimo topografijo 




Prvo hipotezo, t.j. »Točnost DMR, izdelanega iz podatkov laserskega skeniranja Slovenije, 
je odvisna od gostote talnih laserskih točk« lahko potrdimo, saj smo preučili povezavo med 
vrednostjo RMSE(xyz) in povprečno gostoto talnih laserskih točk po prečnih in vzdolžnih 
profilih, kjer smo uporabili linearno regresijo z logaritemsko transformacijo neodvisne 
spremenljivke. Regresijski model je statistično značilen (p = 0,000), koeficient 
determinacije znaša R2 = 0,50.  
 
Drugo hipotezo, t.j. »Izračunana vrednost površinskega odtoka stoletnih vod Q100 je odvisna 
od prostorske ločljivosti digitalnega modela reliefa DMR« lahko zavrnemo, saj nismo odkrili 
statistično značilnih razlik med posameznimi prostorskimi ločljivostmi DMR. Sklepamo 
lahko, da bi statistično značilne razlike odkrili pri nižji prostorski ločljivosti. 
 
Tretjo hipotezo, t.j. »Natančnost zajema vzdolžnih in prečnih profilov struge hudournika se 
glede na različne izvorne podatke ne razlikuje« lahko potrdimo, saj smo ugotovili, da 
izmerjene vrednosti višinskih kot prečnih in vzdolžnih profilov nakazujejo na sprejemljivo 
natančnost laserskega skeniranja in fotogrametričnega oblaka točk za uporabo v namene 
prikazov terena za dimenzioniranje objektov. 
 
Četrto hipotezo, t.j. »Izračunana prevodnost pretočnih profilov se glede na uporabljene 
različne izvorne podatke ne razlikuje« lahko potrdimo, saj kot natančnost zajema prečnih 
profilov nakazuje na sprejemljivo natančnost. 
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Zaključimo lahko, da so podatki laserskega skeniranja površja Slovenije uporaben vir za 
določanje velikosti vodozbirnih območij ter vzdolžnih in prečnih profilov strug hudourniških 
vodotokov v gozdnem prostoru. S fotogrametričnim oblakom točk, izdelanim iz fotografij, 
zajetih z brezpilotnim zrakoplovom, lahko izdelamo visokokakovosten mikrorelief, ki je 
lahko zelo dobra alternativa laserskemu skeniranju v območjih z nižjo gostoto točk. 
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6 POVZETEK (SUMMMARY) 
6.1 POVZETEK 
Za posredno določanje hidroloških značilnosti vodozbirnih območij nudi sodobna 
tehnologija laserskega skeniranja površja številne možnosti, ki se vse bolj uveljavlja tudi v 
gozdarstvu. Namen magistrske naloge je ugotoviti uporabnost podatkov laserskega 
skeniranja površja Slovenije za določanje velikosti vodozbirnega območja ter vzdolžnih in 
prečnih profilov hudourniške struge vodotoka manjših vodozbirnih območij v gozdnem 
prostoru. Šele natančen posnetek stanja na terenu nam omogoča strokovno projektiranje 
hudourniških objektov skladno s hidravličnimi, gradbenimi in ekološkimi zahtevami.  
 
V magistrski nalogi smo preučevali 12 hudourniških strug z vodozbirnimi območji na štirih 
različnih lokacijah v gozdnem prostoru. Poraščene hudourniške struge so na območju oz. 
coni B laserskega skeniranja površja Slovenije, kjer je gostota točk 5 do 10 točk/m2, 
neporaščene hudourniške struge pa so na območju oz. coni C, kjer znaša gostota 2 do 5 
točk/m2. Pet objektov v coni C smo posneli z brezpilotnim zrakoplovom in iz posnetih 
fotografij izdelali fotogrametrični oblak točk. Iz DMR, izdelanega iz podatkov laserskega 
skeniranja površja Slovenije, smo izračunali velikost vodozbirnih območij. Vsaki 
hudourniški strugi smo posneli vzdolžni in vsaj en prečni profil s totalno postajo.  
 
Namen magistrske naloge je ugotoviti uporabnost podatkov laserskega skeniranja površja 
Slovenije za določanje velikosti vodozbirnega območja ter vzdolžnih in prečnih profilov 
struge vodotoka manjših vodozbirnih območij v gozdnem prostoru. V ta namen smo 
izračunali gostoto podatkov laserskega skeniranja površja, oddaljenost (3D razdaljo) 
izbranih terenskih točk posnetih s totalno postajo od najbližje točke podatkov daljinskega 
zaznavanja ter oddaljenost DMR od izmerjene točke s totalno postajo. Iz izračunanih 
vrednosti oddaljenosti smo izračunali koren srednjega kvadratnega pogreška (RMSE). Za vsa 
vodozbirna območja smo izračunali površinski odtok z modelom ZEMOKOST in po 
empiričnem obrazcu po Kresniku. Iz izračunanih vrednosti površinskega odtoka smo 
izračunali prevodnost pretočnih profilov.  
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Ugotovili smo, da med posameznimi prostorskimi ločljivostmi DMR (1 × 1 m, 2 × 2 m in 5 
× 5 m) ni statistično značilnih razlik pri površinskem odtoku, izračunanem po modelu 
ZEMOKOST in po empiričnem obrazcu po Kresniku. 
 
Na območju Črmošnjic je povprečna gostota talnih laserskih točk 6,31 ± 3,49 točk/m2, na 
območju Logarjev 3,65 ± 1,54 točk/m2, na območju Podsmreke 3,07 ± 1,51 točk/m2 in na 
območju Spodnjega Jezerskega 2,87 ± 0,84 točk/m2. S statističnim testom One-way 
ANOVA nismo odkrili statistično značilnih razlik (p = 0,052).  
 
S statističnim testom One-way ANOVA smo primerjali 3D razdalje, kjer smo ugotovili 
statistično značilne razlike po posameznih območjih (p = 0,000). Opravili smo tudi Tukeyjev 
HSD test mnogoterih primerjav, kjer smo ugotovili, da so statistično značilne razlike tudi 
med naslednjimi območji: Podsmreka in Črmošnjice, Spodnje Jezersko in Črmošnjice, 
Podsmreka in Logarji ter Spodnje Jezersko in Logarji. Povprečna 3D razdalja za Črmošnjice 
znaša 0,26 ± 0,03 m, za Logarje 0,36 ± 0,04 m, za Podsmreko 0,81 ± 0,086 m in za Spodnje 
Jezersko 0,82 ± 0,080 m. Ugotovili smo statistično značilne razlike med Črmošnjicami in 
Podsmreko, kjer gre za primerjavo med listnatim in iglastim gozdom v enaki coni (B). 
 
Primerjali smo 3D razdalje med točkami posnetimi s totalno postajo in laserskim 
skeniranjem površja Slovenije (ALS) ter točkami posnetimi s totalno postajo in 
fotogrametričnim oblakom točk (UAV). S testom One-way ANOVA smo ugotovili 
statistično značilne razlike med preučevanima vzorcema (p = 0,000), kjer smo v primeru 
ALS izračunali 0,87 ± 0,09 m ter v primeru UAV pa 0,26 ± 0,02 m. Preučili smo povezavi 
med vrednostjo RMSE(xyz) in povprečno gostoto talnih laserskih točk po prečnih in/ali 
vzdolžnih profilih, kjer smo uporabili linearno regresijo z logaritemsko transformacijo 
neodvisne spremenljivke. Regresijski model je statistično značilen (p = 0,000) ter ima 
koeficient determinacije R2 = 0,50.  
 
Za preučevane objekte smo izdelali prikaze prevodnosti pretočnih profilov 100 letnih visokih 
voda na prikazu terena izdelanega iz podatkov laserskega skeniranja Slovenije ter posnetega 
s totalno postajo. Prikazali smo poraščene prečne profile, ki se nahajajo v coni B laserskega 
skeniranja površja Slovenije, ker gre za najbolj pogoste razmere pri nas. 
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Neposredno terensko zbiranje podatkov za dimenzioniranje grajenih objektov na 
vodozbirnih območjih v gozdnem prostoru se vse bolj nadomešča s premišljeno uporabo 
javno dostopnih podatkov, med katerimi so tudi podatki laserskega skeniranja površja 
Slovenije. V nalogi smo ugotovili, da so podatki laserskega skeniranja površja Slovenije 
uporaben vir za določanje velikosti vodozbirnih območij ter vzdolžnih in prečnih profilov 
strug hudourniških vodotokov v gozdnem prostoru. S fotogrametričnim oblakom točk 
izdelanim iz fotografij zajetih z brezpilotnim zrakoplovom lahko izdelamo 
visokokakovosten mikrorelief, ki je lahko zelo dobra alternativa laserskemu skeniranju v 
območjih z nižjo gostoto točk. 
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Modern laser surface scanning technology offers a variety of possibilities for the indirect 
determination of the hydrological characteristics of watersheds. This technology is also 
gaining ground in forestry. The master’s thesis aims to determine the applicability of ALS 
data in Slovenia to determine the size of the watershed as well as the longitudinal and 
transverse profiles of torrent channels with smaller watersheds in forest areas. Only an 
accurate image of the field allows us to design torrential structures expertly in accordance 
with hydraulic, construction, and ecological requirements. 
 
In the master's thesis, we studied 12 torrent channels with watersheds at four different 
locations in forest areas. The torrent channels with vegetation are located in zone B of ALS 
data with the point density ranging from 5 to 10 points/m2, while the torrent channels without 
vegetation are found in zone C where the point density ranges from 2 to 5 points/m2. Five 
structures in zone C were scanned using an unmanned aerial vehicle (UAV) and a 
photogrammetric point cloud was generated from captured images. A digital terrain model 
(DTM) was created using ALS and used to calculate the size of the watersheds. The 
longitudinal and at least one transversal section of each torrent channel were captured using 
a total station. 
 
The aim of the master's thesis is to determine the applicability of ALS in Slovenia for 
determining the size of watersheds and the longitudinal and transverse sections of stream 
channels with smaller watersheds in forest areas. For this purpose, we calculated the density 
of the ALS data, the 3D distance of selected field points (captured using a total station) from 
the nearest remote sensing data point, and the DTM distance from the measured point 
captured by a total station. The root mean square error (RMSE) was calculated from distance 
values. The direct runoff was calculated for each watershed using the ZEMOKOST model 
and the Kresnik empirical pattern. The transmissivity flow profile was calculated from the 
resulting values of the direct runoff. 
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It was concluded there were no statistically significant differences between the individual 
DTM resolutions (1 × 1 m, 2 × 2 m and 5 × 5 m) in the direct runoff calculated using the 
ZEMOKOST model and the Kresnik empirical pattern. 
 
In the Črmošnjice area, the average density of laser points on the ground is 6.31 ± 3.49 
points/m2, 3.65 ± 1.54 points/m2 in the Logarji area, 3.07 ± 1.51 points/m2 in the Podsmreka 
area, and 2.87 ± 0.84 points/m2 in the Spodnje Jezersko area. No statistically significant 
differences were detected using the one-way analysis of variance or one-way ANOVA (p = 
0.052). Using Tukey's HSD (multiple comparison) test, we found statistically significant 
differences between the areas of Črmošnjice and Spodnje Jezersko (p = 0.034), with the 
structure in zone B in a deciduous forest and the object in zone C without vegetation. 
 
Using the one-way ANOVA, we compared 3D distances and found statistically significant 
differences by individual areas (p = 0.000). We also performed Tukey's HSD test of pairwise 
comparisons and found statistically significant differences between the following areas: 
Podsmreka and Črmošnjice, Spodnje Jezersko and Črmošnjice, Podsmreka and Logarji, and 
Spodnje Jezersko and Logarji. The average 3D distance in the Črmošnjice area is 0.26 ± 0.03 
m, 0.36 ± 0.04 m in the Logarji area, 0.81 ± 0.086 m in the Podsmreka area, and 0.82 ± 0.080 
m in the Spodnje Jezersko area. We found statistically significant differences between the 
areas of Črmošnjice and Podsmreka comparing deciduous and coniferous forest in the same 
zone (B). 
 
We compared 3D distances between points recorded using a total station and points recorded 
with ALS, and between points recorded using a total station and photogrammetric point 
cloud (captured by UAV). The one-way ANOVA was used to determine statistically 
significant differences between the two samples studied (p = 0.000), where 0.87 ± 0.09 m 
was calculated with the ALS and 0.26 ± 0.02 m with the UAV. The correlation between the 
RMSE(xyz) value and the average density of laser points on the ground along the transverse 
and/or longitudinal profiles was examined, where linear regression with logarithmic 
transformation of the independent variable was used. The regression model is statistically 
significant (p = 0.000) and has a coefficient of determination R2 = 0.50. 
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For the studied structures, we made representations of the transmissivity flow profile of 100-
year floods on a terrain model using ALS data and recorded with a total station. As they are 
the most common in Slovenia, we chose to show transversal profiles with vegetation found 
in zone B scanned with ALS. 
 
Direct field data collection for dimensioning of built engineering on watersheds in forests 
has been increasingly displaced by prudent usage of publicly available data, i.e. also the 
airborne laser scanning (ALS) data of Slovenia. Our thesis determined that the ALS data of 
Slovenia are a useful source for determining the size of watersheds, and longitudinal and 
transversal profiles of torrent channels in forests. By using a photogrammetric point cloud 
created with photos captured by a UAV, a microrelief of high quality can be created which 
can serve as a good alternative to laser scanning in areas with lower density of points. 
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Priloga A: Preglednica natančnosti umestitve tarč v prostor pri objektu Koz052 v metrih. 
Talna kontrolna 
točka 
X Y Z Skupaj 
gcp08 0,001 0,017 0,056 0,058 
gcp07 0,009 -0,002 0,063 0,065 
gcp06 -0,004 -0,022 -0,013 0,027 
gcp05 0,013 -0,009 -0,019 0,021 
gcp04 -0,022 0,008 0,010 0,018 
gcp03 -0,028 0,033 0,067 0,078 
gcp02 0,044 -0,005 -0,082 0,087 
gcp01 0,001 -0,004 -0,029 0,053 
 
Priloga B: Preglednica natančnosti umestitve tarč v prostor pri objektu Koz117 v metrih. 
Talna kontrolna 
točka 
X Y Z Skupaj 
gcp05 0,003 0,001 -0,009 0,010 
gcp04 -0,002 -0,001 0,002 0,003 
gcp03 0,000 -0,002 0,002 0,003 
gcp02 0,004 0,004 -0,002 0,006 
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Priloga C: Preglednica natančnosti umestitve tarč v prostor pri objektu Koz120 v metrih. 
Talna kontrolna 
točka 
X Y Z Skupaj 
gcp06 -0,009 -0,002 -0,002 0,009 
gcp05 0,004 0,007 0,002 0,008 
gcp04 0,001 -0,002 -0,002 0,003 
gcp03 0,000 0,001 0,000 0,001 
gcp02 -0,001 0,002 -0,001 0,003 
gcp01 0,005 -0,001 -0,006 0,008 
 
Priloga D: Preglednica natančnosti umestitve tarč v prostor pri objektu Koz121 v metrih. 
Talna kontrolna 
točka 
X Y Z Skupaj 
gcp06 -0,009 -0,002 -0,002 0,009 
gcp05 0,004 0,007 0,002 0,008 
gcp04 0,001 -0,002 -0,002 0,003 
gcp03 0,000 0,001 0,000 0,001 
gcp02 -0,001 0,002 -0,001 0,003 
gcp01 0,005 -0,001 -0,006 0,008 
 
Priloga E: Preglednica natančnosti umestitve tarč v prostor pri objektu Koz161 v metrih. 
Talna kontrolna 
točka 
X Y Z Skupaj 
gcp05 0,010 0,004 -0,041 0,042 
gcp04 -0,017 -0,029 0,080 0,086 
gcp03 0,000 -0,015 0,028 0,032 
gcp02 0,028 0,011 -0,015 0,034 
gcp01 -0,019 0,021 -0,072 0,077 
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Priloga F: Povratne dobe za ekstremne padavine merilne postaje Zgornje Jezersko uporabljene za objekte na 




2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let enote 
5 min 7 9 11 12 13 15 16 mm 
10 min 11 14 15 18 20 22 24 mm 
15 min 13 17 20 24 26 29 33 mm 
20 min 15 20 23 27 30 33 37 mm 
30 min 18 23 27 31 35 38 43 mm 
45 min 21 28 32 38 42 46 51 mm 
60 min 24 31 36 43 48 52 58 mm 
90 min 29 38 44 51 57 62 69 mm 
120 min 33 42 48 55 61 67 74 mm 
180 min 40 50 56 65 71 77 86 mm 
240 min 46 57 65 74 81 88 97 mm 
300 min 52 64 72 83 90 98 108 mm 
360 min 57 71 80 91 100 108 119 mm 
540 min 69 87 99 114 126 137 151 mm 
720 min 79 102 117 136 151 165 183 mm 
900 min 87 115 134 157 175 192 215 mm 
1080 min 94 128 150 178 198 219 246 mm 
1440 min 104 144 170 204 229 253 286 mm 
 
  
Benčina A. Uporabnost podatkov laserskega skeniranja Slovenije za določanje hidroloških značilnosti… v gozdnem prostoru 









2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let enote 
5 min 8 15 19 25 30 34 39 mm 
10 min 13 26 36 47 56 64 76 mm 
15 min 16 29 39 50 59 67 78 mm 
20 min 18 33 42 54 63 71 83 mm 
30 min 21 36 46 58 68 77 89 mm 
45 min 24 40 50 63 72 82 94 mm 
60 min 26 43 53 67 77 87 100 mm 
90 min 29 46 57 71 82 92 106 mm 
120 min 32 48 59 73 84 94 107 mm 
180 min 36 52 63 76 86 96 109 mm 
240 min 39 56 67 81 92 102 116 mm 
300 min 42 59 70 85 95 106 120 mm 
360 min 44 61 73 87 98 109 123 mm 
540 min 51 71 84 101 113 126 142 mm 
720 min 56 78 93 111 125 138 156 mm 
900 min 59 80 95 113 127 140 158 mm 
1080 min 62 84 99 118 132 146 165 mm 
1440 min 66 89 105 125 139 154 173 mm 
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Priloga H: Povratne dobe za ekstremne padavine merilne postaje Rakitna uporabljene za objekte v Logarjih in 




2 leti 5 let 10 let 25 let 50 let 100 let 250 let enote 
5 min 8  10 12 14 15 16 mm 
10 min 12  16 18 22 24 27 mm 
15 min 14  20 23 28 32 35 mm 
20 min 17  23 28 34 38 42 mm 
30 min 21  30 36 44 50 56 mm 
45 min 24  34 41 49 56 62 mm 
60 min 26  36 43 52 58 65 mm 
90 min 28  39 46 55 61 67 mm 
120 min 31  41 48 56 62 69 mm 
180 min 35  47 55 65 72 80 mm 
240 min 38  51 59 70 78 86 mm 
300 min 41  54 63 73 81 89 mm 
360 min 44  57 66 78 86 94 mm 
540 min 51  67 77 90 100 109 mm 
720 min 57  79 94 113 126 140 mm 
900 min 60  84 100 120 135 149 mm 
1080 min 64  88 105 125 140 155 mm 
1440 min 74  94 107 124 136 149 mm 
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Priloga I: Primer vhodnih podatkov izmerjenih na DMR za vnos v model ZEMOKOST za vodozbirno območje 
Koz52. 
Vhodni podatki: Prostorska ločljivost DMR 
Parameter  DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5m 
Površina (km2) Vodozbirno območje 0,06 0,06 0,06 
Dolžina (m) Vodozbirno območje 90 90 90 
Naklon (%) Vodozbirno območje 1,48 1,46 1,39 
Dolžina (m) Struga vodotoka 435 435 435 
Naklon (%) Struga vodotoka 67 67 67 
d90 Struga vodotoka 0,80 0,80 0,80 
 
Priloga J: Primer vhodnih podatkov izmerjenih na DMR za vnos v model ZEMOKOST za vodozbirno območje 
Koz117. 
Vhodni podatki: Prostorska ločljivost DMR 
Parameter  DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5m 
Površina (km2) Vodozbirno območje 0,28 0,28 0,27 
Dolžina (m) Vodozbirno območje 310 310 310 
Naklon (%) Vodozbirno območje 1,06 1,04 0,71 
Dolžina (m) Struga vodotoka 505 505 505 
Naklon (%) Struga vodotoka 58 58 58 
d90 Struga vodotoka 0,80 0,80 0,80 
 
Priloga K: Primer vhodnih podatkov izmerjenih na DMR za vnos v model ZEMOKOST za vodozbirno 
območje Koz120. 
Vhodni podatki: Prostorska ločljivost DMR 
Parameter  DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5m 
Površina (km2) Vodozbirno območje 0,002 0,003 0,003 
Dolžina (m) Vodozbirno območje 20 20 20 
Naklon (%) Vodozbirno območje 0,96 1,03 1,35 
Dolžina (m) Struga vodotoka 60 60 60 
Naklon (%) Struga vodotoka 90 90 90 
d90 Struga vodotoka 0,80 0,80 0,80 
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Priloga L: Primer vhodnih podatkov izmerjenih na DMR za vnos v model ZEMOKOST za vodozbirno območje 
Koz121. 
Vhodni podatki: Prostorska ločljivost DMR 
Parameter  DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5m 
Površina (km2) Vodozbirno območje 0,005 0,003 0,003 
Dolžina (m) Vodozbirno območje 35 35 35 
Naklon (%) Vodozbirno območje 1,06 1,02 0,74 
Dolžina (m) Struga vodotoka 130 130 130 
Naklon (%) Struga vodotoka 91 91 91 
d90 Struga vodotoka 0,80 0,80 0,80 
 
Priloga M: Primer vhodnih podatkov izmerjenih na DMR za vnos v model ZEMOKOST za vodozbirno 
območje Koz162. 
Vhodni podatki: Prostorska ločljivost DMR 
Parameter  DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5m 
Površina (km2) Vodozbirno območje 0,07 0,07 0,07 
Dolžina (m) Vodozbirno območje 95 95 95 
Naklon (%) Vodozbirno območje 0,78 0,77 0,77 
Dolžina (m) Struga vodotoka 395 395 395 
Naklon (%) Struga vodotoka 63 63 63 
d90 Struga vodotoka 0,80 0,80 0,80 
 
Priloga N: Primer vhodnih podatkov izmerjenih na DMR za vnos v model ZEMOKOST za vodozbirno 
območje Koz241. 
Vhodni podatki: Prostorska ločljivost DMR 
Parameter  DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5m 
Površina (km2) Vodozbirno območje 0,20 0,20 0,20 
Dolžina (m) Vodozbirno območje 218 218 218 
Naklon (%) Vodozbirno območje 0,83 0,83 0,81 
Dolžina (m) Struga vodotoka 451 451 451 
Naklon (%) Struga vodotoka 54 54 54 
d90 Struga vodotoka 0,80 0,80 0,80 
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Priloga O: Primer vhodnih podatkov izmerjenih na DMR za vnos v model ZEMOKOST za vodozbirno 
območje Podsm01. 
Vhodni podatki: Prostorska ločljivost DMR 
Parameter  DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5m 
Površina (km2) Vodozbirno območje 0,01 0,03 0,03 
Dolžina (m) Vodozbirno območje 40 40 40 
Naklon (%) Vodozbirno območje 0,23 0,28 0,28 
Dolžina (m) Struga vodotoka 17 17 17 
Naklon (%) Struga vodotoka 24 24 24 
d90 Struga vodotoka 0,03 0,03 0,03 
 
Priloga P: Primer vhodnih podatkov izmerjenih na DMR za vnos v model ZEMOKOST za vodozbirno območje 
Podsm02. 
Vhodni podatki: Prostorska ločljivost DMR 
Parameter  DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5m 
Površina (km2) Vodozbirno območje 0,03 0,02 0,03 
Dolžina (m) Vodozbirno območje 55 55 55 
Naklon (%) Vodozbirno območje 0,29 0,30 0,28 
Dolžina (m) Struga vodotoka 90 90 90 
Naklon (%) Struga vodotoka 18 18 18 
d90 Struga vodotoka 0,03 0,03 0,03 
 
Priloga Q: Primer vhodnih podatkov izmerjenih na DMR za vnos v model ZEMOKOST za vodozbirno 
območje Podsm03. 
Vhodni podatki: Prostorska ločljivost DMR 
Parameter  DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5m 
Površina (km2) Vodozbirno območje 0,05 0,05 0,05 
Dolžina (m) Vodozbirno območje 105 105 105 
Naklon (%) Vodozbirno območje 0,29 0,28 0,26 
Dolžina (m) Struga vodotoka 54 54 54 
Naklon (%) Struga vodotoka 13 13 13 
d90 Struga vodotoka 0,03 0,03 0,03 
 
  
Benčina A. Uporabnost podatkov laserskega skeniranja Slovenije za določanje hidroloških značilnosti… v gozdnem prostoru 




Priloga R: Primer vhodnih podatkov izmerjenih na DMR za vnos v model ZEMOKOST za vodozbirno 
območje Log01. 
Vhodni podatki: Prostorska ločljivost DMR 
Parameter  DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5m 
Površina (km2) Vodozbirno območje 0,07 0,07 0,07 
Dolžina (m) Vodozbirno območje 105 105 105 
Naklon (%) Vodozbirno območje 0,41 0,40 0,38 
Dolžina (m) Struga vodotoka 220 220 220 
Naklon (%) Struga vodotoka 31 31 31 
d90 Struga vodotoka 0,03 0,03 0,03 
 
Priloga S: Primer vhodnih podatkov izmerjenih na DMR za vnos v model ZEMOKOST za vodozbirno območje 
Log05. 
Vhodni podatki: Prostorska ločljivost DMR 
Parameter  DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5m 
Površina (km2) Vodozbirno območje 0,02 0,02 0,03 
Dolžina (m) Vodozbirno območje 70 70 70 
Naklon (%) Vodozbirno območje 0,54 0,51 0,48 
Dolžina (m) Struga vodotoka 103 103 103 
Naklon (%) Struga vodotoka 49 49 49 
d90 Struga vodotoka 0,03 0,03 0,03 
 
Priloga T: Primer vhodnih podatkov izmerjenih na DMR za vnos v model ZEMOKOST za vodozbirno območje 
Crm94. 
Vhodni podatki: Prostorska ločljivost DMR 
Parameter  DMR 1 × 1 m DMR 2 × 2 m DMR 5 × 5m 
Površina (km2) Vodozbirno območje 0,32 0,32 0,31 
Dolžina (m) Vodozbirno območje 250 250 250 
Naklon (%) Vodozbirno območje 0,40 0,40 0,40 
Dolžina (m) Struga vodotoka 820 820 820 
Naklon (%) Struga vodotoka 33 33 33 
d90 Struga vodotoka 0,05 0,05 0,05 
 
